

























Magnetoresistive random access memory (MRAM) の長所である高速アクセス (書き込
み、読み込み)性能・非揮発性に注目して、スピン注入型 (Spin transfer torque: STT) MRAM
によって従来のメモリである SRAM / Flash / DRAMを置き換えるための研究が、垂直磁
気記録方式のMRAMが実現された 2010年以降盛んに行われている。その研究の一環と
してMRAMの素子特性を向上させることを目的とした、MRAMを構成する磁気トンネ






である Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) 方程式を有限差分法や有限要素法により離散化す
る、微小磁化シミュレーション (micromagnetic simulation) の手法が一般に用いられる。
STT-MRAMの書き込み特性を向上させる提案として、磁化反転電流によるジュール熱を
















タ用モデルの研究も数多く行われている。組み込み型 (embedded) MRAM が商用チップ
に実装・実用化され、MRAM素子を含んだ各種回路の回路設計の重要性は近年高まりつ
つある。設計した回路の動作を計算機上で確認するために必須となるのが回路シミュレー














Recently, in order to utilize the advantages of magnetoresistive random access memory
(MRAM) such as high-speed access and non-volatility, research and development have been
actively conducted to replace conventional memories with spin transfer torque (STT) MRAM.
Especially, there are many researches to improve the characteristics of MRAM which include
optimizing the material and the structure of the magnetic tunnel junction (MTJ). In these re-
searches, numerical analysis is widely used as a method for evaluating the characteristics
of the proposed MRAM. Micromagnetic simulation is commonly used in which the MTJ is
subdivided computationally and the Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) equation is discretized by
the finite difference method or the finite element method. In order to improve the switching
characteristics of MRAM, many MTJ structures have been proposed in recent years, which
positively use heat generation due to reversal current and micromagnetic simulation using the
LLB equation, which formulates the dynamics of the magnetization from the perspective of
thermal consistency, is considered to be suitable for numerical calculations using the MTJ
structure with heat generation. One of the purposes of this research is to implement the code
of micromagnetic simulation using LLB equation and apply it to the evaluation of the fig-
ure of merit of the MTJ structure that positively uses heat. Specifically, it is applied to the
Curie temperature-controlled hybrid thermo-magnetic (TcC) structure that we have proposed
in 2016. As a result, we confirmed that TcC structure reduces 44% of reversal current and
increases 32% of writing speed compared with the conventional MTJ structure. In the mean-
while, the importance of the circuit design including embedded MRAM has been increasing
in recent years because the embedded MRAM had been mounted on a commercial chip. A
circuit simulator (SPICE) is indispensable to confirm the performance of the designed circuit
and models for SPICE (compact model) centering on transistors have been developed. In
developing a compact model, it is important to describe accurately and simply the physics
and the structures that determine the performance of devices. As a compact model, MRAM
is treated as a variable resistance depending on terminal voltages, and a model, in which the
ratio of the resistances in the parallel and antiparallel states of magnetization represents the
MTJ characteristics, is considered in describing the variable resistance. In this study, for the
purpose of proposing a MRAM compact model that is more suitable for handling the mag-
netization at high temperatures, the model based on the LLG equation, which was previously
proposed as the STT MRAM compact model, was reformulated by using the LLB equation
and the model has been extended so that the inter-layer interaction can be considered to cor-
respond to the MTJ consisting of multiple layers. We confirmed the implementation of our
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model by using SPICE simulations. It is expected that our MRAM compact model will make
it possible to adapt the MRAM device having the MTJ structure composed of multiple layers,
which positively uses thermomagnetic characteristics, to the circuit design.
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Development Goals: SDGs)がある [5]。そのアジェンダには科学技術、発明、知識などの
情報が IT技術などを基に共有されるべきと書かれており、基盤技術として BigData、AI








ここで必要とされている IT基盤技術 (BigData、AI、IoT)において重要な要素技術 (イ
ンフラストラクチャ)としてクラウドコンピューティング (データセンター)、エッジコン

























近年ユニバーサルメモリの候補として、抵抗変化型メモリ (Resistive Random Ac-
cess Memory: ReRAM)[11]、磁気抵抗メモリ (Magnetoresistive Random Access Memory:
MRAM)[12]、相変化メモリ (Phase-change Random Access Memory: PRAM)[13] などの
新メモリが提唱されている。表 1.1に各メモリの特性を一覧にしてまとめた [1]。現在の
ところこれらの新メモリがユニバーサルメモリの条件 (不揮発性あり、読み出し・書き込









表 1.1: 既存及びユニバーサルメモリ候補のメモリ (新メモリ)技術比較。[1]より引用。
指標 従来メモリ 新メモリ
SRAM DRAM NAND Flash ReRAM MRAM PRAM
不揮発性 No No Yes Yes Yes Yes
セルサイズ (F 2) 50-120 6-10 5 6-10 6-20 4-19
読み出し時間 (ns) ≤ 2 30 103 1-20 1-20 ≃ 2
書き込み時間 (ns) ≤ 2 50 106 50 ≃ 10 102
書き込み消費電力 低 低 高 中 低 低
データ保持 (cycles) 1016 1016 105 106 1015 1010
スケーラビリティ 高 低 低 中程度 高 低
る [14]。対抗となりうる埋め込み型フラッシュ (eFlash) は微細化が限界を迎えつつある
ため、埋め込み型 MRAM (eMRAM) が最初の置き換え対象分野として注目されており、








る。埋め込み型 MRAM が LSI に搭載されるなど一気に実用化、商用化の機運が高まっ
ている。MRAMの書き込み・読み込み特性に代表されるデバイス特性はMRAMを構成








自由層構造である、キュリー温度制御熱磁気混成層構造 (Curie temperature controlled
















の 2つ目の動機は、LLB方程式を出発点として自由層を 1つの磁化で代表する近似 (マク
ロスピン近似)を行い、書き込み可能電流と与える電流パルス幅の関係を導出することで
ある。








































本章では磁気抵抗メモリ (Magnetoresistive Random Access Memory: MRAM)のまとめ
を行う。MRAMは固体素子電子回路を用いた記憶装置であり、回路を構成する磁気抵抗
素子の磁気的な状態 (磁化: magnetization)をデータ (1/0)に対応させる。データの読み出
しには磁気抵抗素子の抵抗を測定し、磁気的な状態を確認し応じてデータの 1/0を決定す
る。現在商用化されているMRAM、あるいは将来的に有望とされているMRAMは磁気
トンネル接合 (magnetic tunnel junction: MTJ)構造を用いたものであり、磁化状態の書き
込み (磁化状態の反転)方法として幾つかの機構が提案されている。すなわち、MTJに与
える磁界によって反転させる方法として Stoner-Wolfarth型の磁界反転 [24]、Savtchenko
反転 [25, 26, 27]がある。あるいはMTJに与える電流を用いて反転させる方法として、ス
ピン注入トルク (spin-transfer torque: STT) 反転がある。本研究では STT-MRAMを対象
として議論を行う。
2.1 MRAMの歴史
MRAMの歴史の出発点は 1995年に室温でトンネル磁気抵抗 (tunnel magnetoresistance:
TMR)が発見されたことにさかのぼる。この時から今日までのMRAM開発上の主な出来
事 (マイルストーン) を表 2.1 にまとめる [28, 29]。2010 年代になってから、商用 (実用)












(interfacial perpendicular magnetic anisotropy: iPMA)が観測される
2004 MgOを用いたMTJで巨大トンネル磁気抵抗 (Giant TMR)
を観測する (MTJで初の STT磁化反転)
2006 MTJで構成される初のMRAM (磁界書き込み Toggle MRAM)が商用化
2010 界面垂直磁気異方性 (iPMA)を用いた垂直磁気型のMTJで STT磁化反転が観測される
2013 初の STT-MRAMが商用化
2019 初の組み込みMRAM(embedded MRAM)が商用化











リ (magnetoresistive random access memory)であり、垂直磁化方式の場合磁化ベクトルの





図 2.1: STT-MRAMの集積度の推移 ([3]より転載)
図 2.2: MTJの模式図 (横から見た断面図)及び、データ理論値 “1”、“０”に対応する磁化状態
0、1がそれぞれ対応する。自由層には典型的には CoFeB合金が用いられる。トンネル層


























気異方性エネルギー (magnetic anisotropy energy)と言い∆E = KV (K は異方性係数、V
は自由層体積)で表される。エネルギー極小状態及び交換相互作用を用いて記録 (磁化)の
保持を行う。MTJにおいて記録の安定性 (不揮発性)を考えるときに考慮すべきは熱エネ
ルギーである。時間に対するデータ保持確率 P (t)を時間 tの関数で書くと、
P (t) = exp(−t/τ) (2.2)
τ = τ0 exp(∆E/kBT ) (2.3)
20
図 2.3: 自由層の磁化の方向 (垂直方向 0 度) と内部エネルギーの関係及び磁気異方性エネルギー模
式図






とすると、τ = τ0 exp(∆)である。仮に不揮発性メモリのデータ保持期間を 10年とし、こ
の期間中に発生する不良反転確率の許容値を 10−12とすると、1−P (t = 3×108) = 10−12



































1. 低い電流密度での磁化反転が可能 (Ic < It)
2. 安定した磁化状態の保持 (∆ ≥ 60)

























2.3.1 熱アシスト (thermal assist: TA)構造
強磁性体の磁化反転は温度が高いほど容易になることはよく知られている。これは反転
のために必要なエネルギーである ∆E(= KV ) が温度が上がると減少し、熱エネルギー
(kBT )による活性化によりエネルギー障壁を容易に越えられるようになるからである。こ

























図 2.5: 垂直磁化記録方式の熱アシストMRAMの書き込み動作 ([4]より転載): (a)通常時MTJは垂
直磁気異方性 (PMA) を示す。(b) TIAR により STT による歳差運動が盛んになり自由層の














る 2つの層を交換相互作用で結合した混成自由層を提案した [18, 19]。1つ目の層 (MgO
に隣接する層)は高いキュリー温度であるが磁気的に強度が低い層を選び、2つ目の層は
低いキュリー温度であるが磁気的に強度が高い層を選ぶ。これら 2 つの層を交換相互作






つ熱の (TIAR)効果により層 2が反転する。通常時は熱安定性の高い層 2の磁化に引きず
られ磁気的に弱い層である層 1 の磁化が、層 2 がない場合に比べ安定する。TcC 構造を
















= −γm×H − γαm× (m×H) (3.1)
この式において γ は磁気回転比であり、H は有効磁界、αはギルバートの減衰定数であ





= −γm×H − γαm× (m×H) (3.2)









1 + P 2 (m · p)
(3.4)
となる [42]。ここで µB はボーア磁子、eは素電荷である。更に dは自由層の厚み、J は
電流密度、p は固定層磁化方向の単位ベクトル、P は電流のスピン偏極係数である。式
(3.2)の第 3項はmと pから定義される面に垂直な方向に働くトルクで垂直スピントル
ク (perpendicular spin torque) と呼ばれる。第 4 項はm と p から定義される面内に働く
28
図 3.1: STTを考慮した LLG方程式の各項
トルクで面内スピントルク (in-plane spin torque, Slonczewski torque)と呼ばれる。関連す
る物理量 (例えばMs) の温度依存性は通常、温度をパラメータとした経験論式で定式化
して計算する。式 (3.2)を図 3.1に示す。ここで、Tprec は右辺第 1項、Tdamp は第 2項、











Lifshitz-Bloch (LLB)方程式を導出した [20]。LLB方程式は極低温での LLG方程式と高
温での Bloch方程式の補間によって得られる。ゆえにキュリー温度 (Tc)以下だけでなく、





キュリー温度に近い温度領域 (T ≳ 3Tc/4) において、LLB 方程式は LLG 方程式に代
わる磁化の運動の計算手段となり、温度が Tc を越え得るレーザを用いた消磁現象に適応
できる唯一の方法となる [44, 45]。また本研究の対象となるジュール熱を考慮しつつ STT
を用いた磁化反転の計算に適用される [46, 47]。規格化した磁化m = M/M0s (M は磁









この式においてm = |m|であり、α∥ と α⊥ は無次元の縦方向及び横方向緩和パラメータ










, T < Tc, (3.7)
= α∥, T ≥ Tc
ここで T は与えられた温度、αは磁化と熱浴の結合を記述する減衰パラメータとなる。有
効磁場H は以下で与えられる。
















m, T ≥ Tc
ここでHexc、Hdeg 及びHA はそれぞれ交換場、反磁界及び異方性場である。me は磁
界がない状態の与えられた温度での平衡スピン偏極である。χ̃∥ は縦方向磁化率である。



















(3kBTcm (H,T ) + µ0H)
)
(3.11)















[m× [m× (H + η⊥)]] + η∥





































ここでインデックス i, j は x, y, z 成分のいずれかであり, V は微小要素の体積、T は与え
られた温度である。δij はクロネッカーのデルタ記号で、δ(t)は時間を引数としたデルタ
関数である。STTを考慮する場合は式 (3.2)同様に STTの項を導入する。式 (3.12)を図
で表すと図 3.2となる。ここで、Tprec は右辺第 1項、Trelax は第 2項を、Tdamp は第 3




設定する方法 (微小磁化シミュレーション: micromagnetic simulation) をとる。微小領域
に分解する方法として主に有限差分法及び有限要素法があるが、本研究では有限差分法を
用いた [48, 49, 50]。
有限差分法では計算対象領域を四面体で分割する。四面体の各軸方向の長さを∆x、∆y
及び ∆z とする。このとき微小磁化は (x0, y0, z0)を適当な始点として、(x0 + i∆x, y0 +
j∆y, z0 + k∆z)に配置される (i, j, kは計算領域に属する整数の組)。有限差分法の利点は
31
図 3.2: STTを考慮した LLB方程式の各項
• メッシュ分割が単純であり、実装が容易である









Eexc,ij = −2JijSi · Sj (3.17)
32
となる。Jij は交換積分である。古典的な磁化に対してこの概念を拡張して、位置 r にあ
る磁化の交換相互作用エネルギー密度は、Aを交換係数とすると、



































(m (r +∆zez)− 2m (r) +m (r −∆zez))
となる。ここで ei は x, y, z 各方向の単位ベクトルである。更に別の導出を行う。交換相
互作用のエネルギー密度 (3.18)は近接相互作用であるがゆえに、i番位置の前後左右上下






|ri − rj |2
(3.21)


















EA = K0 +K1 sin
2 θ +K2 sin
4 θ (3.23)
33
と書ける。ここで Kj は温度依存性を持つ異方性定数で、θ は磁化容易軸と磁化のな
す角である。u を磁化容易軸方向の単位ベクトルとすると m · u = |m| cos θ であり、
sin2 θ = 1− (m·u)
2
|m|2 となるので
EA = K0 +K1
{



































MTj N (ri, rj)Mi (3.26)
で定義される。N (ri, rj) は反磁界テンソル (3x3 の行列) であり、N (ri, rj) =



















8f (xi, yi, zi)− 4
∑
v∈NN













8g (xi, yi, zi)− 4
∑
v∈NN










と求める。ここで ∆V = ∆x∆y∆z であり、f 及び g は以下で定義する。

































2x2 − y2 − z2
)
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(3.30)における和は NN : iセルの近接セル集合、NNN : iセルの近接の次の近接セル集合
及び C : iセルの角に位置するセルの各集合に関してとる。すなわち、
NN = {(xi ±∆x, yi, zi) , (xi, yi ±∆y, zi) , (xi, yi, zi ±∆z)} (3.33)
NNN = {(xi ±∆x, yi ±∆y, zi) , (xi ±∆x, yi, zi ±∆z) , (3.34)
(xi, yi ±∆y, zi ±∆z)}
C = {(xi ±∆x, yi ±∆y, zi ±∆z)} (3.35)
であり、それぞれの集合の要素数は NN : 6、NNN : 12 及び C : 8 となる。Nyy,i 及び
Nzz,i は式 (3.29) において添字 x, y, z を順に交換することで得られる。Nxz,i 及び Nyz,i
も式 (3.30)において添字を順に交換することで得られる。








と書くことができる (i = 1, 2, ..., nでありセルのインデックスを表す)。ここで a、bはそ
れぞれ n個の成分を持つベクトルであり、cは 2n − 1成分のベクトルである。aを求め
る計算のオーダーは O(n2)である。ここで b、cが周期関数である場合、
1. cと bのフーリエ変換を行い C = F [c]、B = F [b]を求める。
2. C とB の積をとる。Ai = Ci ×Bi
3. Aの逆フーリエ変換を行う。a = F−1[A]
という手順によって計算のオーダーを O(n log n)とすることができる。
式 (3.27) に立ち返ると Ni−j 及びMj は周期関数ではないのでこのままでは適応でき
ない。この場合 bを要素数 2n、cを 2nに拡張することで適応することができる。bの拡




た。ここでは式 (3.12)を微小時間幅 ∆t として時間積分する方法を述べる。
本研究では、実装が比較的容易で精度がよく微小磁化シミュレーションで標準的に用い
られている、4次のルンゲ-クッタ法 (4th order Runge-Kutta method)を採用する。式 (3.12)
の右辺を fi (t,m(t))と書く (iは空間のインデックス)。このとき 4次のルンゲ-クッタ法
を用いると、時間積分は
mi (t+∆t) = mi(t) +
1
6
(k1,i + 2k2,i + 2k3,i + k4,i) (3.37)
k1,i = ∆tfi (t,m(t)) (3.38)
k2,i = ∆tfi (t,+∆t/2,m(t) + k1/2) (3.39)
k3,i = ∆tfi (t,+∆t/2,m(t) + k2/2) (3.40)
k4,i = ∆tfi (t,+∆t,m(t) + k3) (3.41)
と書き表される。m(t = 0) は問題設定に応じて適宜設定する (垂直磁気記録方式の自由


























































LLB 方程式は熱力学的に整合性があると言う特性がある [20, 55] ので微小磁化方程式














































, T < Tc, (4.3)











1 + P 2 (m · p)
(4.5)
ここで µB はボーア磁子、e は電子の電荷である。更に d は自由層の厚み、J は電流密
度、p は固定層磁化方向の単位ベクトル、P は電流の スピン偏極係数であり、本章では
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P = 0.6とする。有効磁場H は以下で与えられる。
















m, T ≥ Tc





















(3kBTcm (H,T ) + µ0H)
)
(4.9)
ここで B(x)ばランジュヴァン関数であり H は外部磁界の大きさである。












































図 4.1: シミュレーションで用いた構造：TcC 及び EcC2 層混成自由層。 TA 及び CT 単層自由層。
自由層の直径は 20 nmであり単層の厚みは 2 nmとした。 ISTT は下から上へと流れる。
4.1.2 数値解析の設定
MRAMの自由層として単層構造及び 2重層構造を解析した (図 4.1)。自由層の直径は
20 nmとし、各層の厚みは 2 nmとした。初期の磁化ベクトルの方向は自由層、固定層と
もに上向きとしスピン注入電流は上向きに流れるとした。反平行状態 (自由層の磁化ベク
トル下向き) からの反転は式 (4.5) のスピン偏極係数の値を必要に応じて変更することで
同様に解析することができる [59]。解析した構造は表 4.1に一覧としてまとめた。
飽和磁化 (Ms)、剛性係数 (A: 層内横方向, Az: 層間縦方向)及び異方性定数 (Ku)の温
42
表 4.1: 解析対象の構造とその特徴
Alias Layer 1 Layer 2 Joule heating effect
TcC low Ku / high Tc high Ku / low Tc available
EcC low Ku / high Tc high Ku / high Tc available
TA high Ku / high Tc - available
CT high Ku / high Tc - -
度依存性は現象論的な以下の式で表される [60]。
























パラメータそれぞれの値は q = 3/2,、p = 0.369、r = 2、s = 1.6とした。
数値計算で用いた CT、TA、EcC及び TcCの材質定数は表 4.2にまとめた。異方性定
数に関しては室温での熱安定性因子∆が 60となるように設定した。すなわち、全ての構
造において熱安定性因子 ∆は共通の値になるようにした。表 4.2にあるように、TcCの
特性を取り込むために TcC構造での Tcの値はそれぞれの層で異なる。一方で EcC構造
の Tcの値はそれぞれの層で同じである。
反転電流 ISTT の関数として磁化の反転 (MRAM のスイッチ) 確率 (Psw) を計算する
ために、各 ISTT に対して熱ゆらぎが時間に対して乱数で与えられる 100 回の過渡解析
を行った。全ての構造は動作温度として室温を想定して数値計算を行った。熱の起源は
ISTT によるジュール熱と仮定した。熱による温度上昇 ∆T は TcC 構造の反転確率が 1
となる時 (ISTT ≃ 6.59µA)に 60℃であると仮定して計算する [61]。この時 I2STT に比例
する温度特性を図 4.2 に示す。 ジュール熱の効果は TA、EcC 及び TcC の各構造の数値
計算において考慮した。
時間に対する ISTT 及び∆T の挙動を図 4.3に示す。反転電流をパルスとして表現しそ
の幅を 10 nsとした。全シミュレーション対象時間は 20 nsとした。ジュール熱による温
度上昇 ∆T は 1 nsで起こり、ジュール熱発生後 5 nsで元に戻ると仮定した。
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表 4.2: 材質パラメータ
Layer α A0[µerg/cm] Az[µerg/cm]
1 0.01 1.0 0.1(TcC)
0.2(EcC)
2 0.01 1.0 0.1(TcC)
0.2(EcC)
Layer K0u[Merg/cm] M0s [emu/cm3] Tc[K]
1 0(TcC, EcC) 1000 700
14.54(CT, TA)
2 12.5(TcC) 600 450(TcC)
9.7(EcC) 700(EcC)
表 4.3: 各構造の反転電流の閾値
Structure TcC EcC TA CT
Ic[µA] 6.59 7.85 11.94 28.9
∆T [K] 60.0 85.0 196.4 -
4.2 数値解析結果
第 4.1節に従い、時間領域でのシミュレーションを行う。結果として得られた CT、TA、
EcC及び TcC構造の反転確率を図 4.4に示す。図 4.4から反転電流の閾値 Ic(反転に必要
な最小の電流値) を取り出して表 4.3 にまとめる。この表には各 Ic における ∆T の値も
載せている。解析した各構造の Ic は TcC < EcC < TA < CTの順に並ぶ。ISTT = Ic 条
件下における、平均化した自由層磁化ベクトルの z成分 ⟨mz⟩を時間の関数として図 4.5 -
4.7に示す。
平均の反転時間、最良及び最悪の反転時間 (tsw)を図 4.8に示す。反転時間 tsw は次の
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図 4.2: 温度の時間に対する挙動: ジュール熱による温度上昇。TcC 構造の Psw がほぼ 1 となる、
ISTT ≃ 6.59µAにおいて温度上昇が 60度であると仮定した。温度上昇値は I2STT に比例す
る。
ように定義する。すなわち ⟨mz (t)⟩ /m < −0.9 < ⟨mz (t−∆t)⟩ /mなる条件を初めて満
たす時間である。これは磁化の大きさで規格化した z方向の磁化成分の 9割が反転する最
初の時刻にあたる。平均の反転時間は電流値が Ic における 100回の計算結果を平均して
得た。最良及び最悪の反転時間は電流値を Ic とした 100回の計算における最速及び最長
の反転時間として求められる。
4.2.1 熱の効果




ると言える。平均磁化の z成分 ⟨mz⟩の時間発展を図 4.5に示す。この図から TA構造の
⟨mz⟩がより熱により変動することが確認できる。
また、Ic が熱により大幅に減少している事も見て取れる。表 4.3から、TA構造及び CT
構造を比較すると反転電流を 59%少なくできることが分かる。TA構造の平均反転時間は
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図 4.3: 時間に対する温度上昇及び反転電流の挙動: シミュレーションの最終時刻は 20 nsとし、反
転電流を流す時間幅 tp を 10 ns とした (図中の点線)。温度上昇に関しては上昇は電流を与
えて 1 nsで起こり、電流を切って 5 nsで下がると仮定した (図中の実線)。








4.2.2 混成層 v.s. 単層
混成層による自由層を用いることで Ic を減少させることができる。表 4.3 より、TcC
構造と TA構造を比べた場合、TcC構造では Ic を 44%減らすことができている。効率的
な磁化反転 (低 Ic)を実現するために小さな Ku の層が重要な役割を果たしていると推測
される。加えてより高速な反転時間 (平均反転時間で 32%の高速化)となっていることが
図 4.8より分かる。図 4.6に時間に対する ⟨mz⟩の挙動を示す。TA構造に比べて TcC構
造では、反転電流パルスを与えてより早い時期に ⟨mz⟩が減少していることが分かる。
TA構造により厚い膜を用いれば熱安定性 (∆)を保ったまま Ku の値をより減ずること
ができる。それゆえに膜厚に制限がなければ TcC 構造と TA 構造の差を小さくすること
が可能である。ただしこの場合でも膜厚を厚くすると、式 (6.4)から分かるように必要な
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4.2.3 TcC v.s. EcC
TcC構造を用いると EcC構造に対して平均磁化反転時間を 28%高速にすることができ
る (図 4.8)。Ic の値を調べると、EcC構造に比べて TcC構造では 16%減少させることが




















図 4.8: 4.1章に記載がある全構造での反転時間: 緑のデータ (△)は最良反転時間を示し、青のデー
タ (○)は平均の反転時間を示す。さらに黄色のデータ (▽)は最悪反転時間を示す。反転時
間 tsw は次のように定義した: ⟨mz (t)⟩ /m < −0.9 < ⟨mz (t−∆t)⟩ /mなる条件を最初に
















近年 Flash メモリを代替する組み込み型 MRAM(eMRAM) を搭載する LSI 製品が発
表された。この状況において MRAM を含む回路設計の必要性が増加しつつある [16]。




[65, 66]。回路素子として MRAM を含む回路を設計する場合、MRAM のコンパクトモ
デルが必要であり、典型的には電圧制御型の抵抗素子 (RMTJ ) として記述される。通常























れているものに SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)があり、UC


















































































ṁ = γα∥ (µ ·H) , (5.2)
ここで m = |m|であり、µ = m/mはm方向の単位ベクトルである。γ は磁気回転比











, T < Tc, (5.4)
= α∥, T ≥ Tc,


















1 + P 2 (m · p)
(5.8)
ここで µB はボーア磁子、eは素電荷である。dは自由層の厚み、J は電流密度 (J = I/S、
I は電流及び S は自由層の面積)となる。pは固定層の磁化ベクトル方向の単位ベクトル、
P は電流のスピン偏極係数であり本章では P = 0.6とする。β はスピン注入トルク項の
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非断熱係数である [47]。有効磁界H は次の式で与えられる。
















m, T ≥ Tc
ここでH0、Hdeg 及びHA はそれぞれ外場、反磁界及び異方性場である。me は外場がな
い状態で与えられた温度 T ,での平衡スピン偏極である。χ̃∥ は縦方向磁化率となる。HA
及びHdeg は次の式で与えられる。





ここで uは異方方向の単位ベクトルであり K は異方性定数となる。反磁界における反磁








































































































化率が θ 及び ϕの時間に関する変化率に比べて小さいとする。このとき、式 (5.17)は近
似的に次のように書ける。
















T < Tc の条件が成り立てば χ∥ ≪ 1とみなせる [47]ので式 (5.22)は、
















と書くことができる。式 (5.24) は条件 θ(t = 0) = θ0 及び θ(t = τ) = θτ (τ はパルス幅)



















ここで xτ = tan
θτ
2 及び x0 = tan
θ0
2 である。反転を速くする条件下では反転電流を大き


































2M0smµ̇ ≡ M0s,1m1µ̇1 +M0s,2m2µ̇2, (5.29)
2M0sm ≡ M0s,1m1 +M0s,2m2, (5.30)






















Isw ≃ Isw,1 (Isw,1 > Isw,2) , (5.32)





wi,i+1 = a tanh(A
z
i,i+1 − 1) + 0.5, (5.33)
w0,1 = 0,
wn,n+1 = 1,
ここで Ic0,i < Ic0,i+1 に対して a = 0.5、Ic0,i ≥ Ic0,i+1 に対して a = −0.5 である。
Azi,i+1 は i層と i+ 1層間の相互作用係数である。最終的に 2層混成自由層の反転電流の
大きさとパルス幅の関係式は、ここで導入した荷重付き平均を式 (5.28) に対して行うこ
とで

































第 4章で解析した単層自由層 (SL)構造、2層混成自由層 (EcC、TcC)構造に (図 5.2)対
して前節で求めた解析式を適応する。自由層の直径、厚さはそれぞれ 20 nm及び 2 nmで
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図 5.2: シミュレーションで用いた構造：TcC 及び EcC2 層混成自由層。 TA 及び CT 単層自由層。
自由層の直径は 20 nmであり単層の厚みは 2 nmとした。 ISTT は下から上へと流れる。
表 5.1: 対象構造とその特性
Alias Layer 1 Layer 2
TcC low K / high Tc high K / low Tc
EcC low K / high Tc high K / high Tc





剛性係数 (A：層面内方向)、異方性係数 (Ku)及び相関交換相互作用係数 (Azi,i+1)の温
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度依存性は以下の式を用いた [44] [71]。
A (T ) = A0 ·mαe (T ) , (5.36)
K (T ) = K0u ·mγe (T ) , (5.37)
Azi,i+1 (T ) = A
z ·me,i (T ) ·me,i+1 (T ) (5.38)
ここで温度依存性に関する材質依存のパラメータは α = 2及び γ = 3とした。
解析に用いた材質定数を SL、EcC及び TcCの各構造に対して表 5.2にまとめる。K0






に揺らいで分布を持つ。そこで各 I に対して 100 回の過渡解析を行い平均の反転時間 τ
を得た。全ての解析において動作温度として室温 (26.85◦C)を設定した。
解析式 (5.34)を計算するために各層の磁化ベクトルに対応する初期仰角 (θ0)及び最終
仰角 (θτ )が必要である。式 (5.34)の Isw − τ 曲線の仰角に対する挙動を調べると、θ0 及
び θτ の値に応じて τ 軸方向に平衡に前後移動することがわかった。すなわち θ0 及び θτ
の値が各構造の最速反転時間を決定する。∆ = 60及び T = 300K の条件下において、お
おむね 90%の初期仰角が 11度程度である [72]。これを考慮して初期仰角、最終仰角を設




式 (5.34)の Isw − τ 曲線のKu に対する挙動を調べると、Ku の値に応じて I 軸方向に
平行移動することが分かった。これは Ic0 が K に線形に依存しており、かつ磁化反転を
実現する最小の反転電流値を決めることから理解できる。式 (5.10) における反磁界因子
として単純に十分大きな平面構造を仮定したことにより、解析式 (5.34) の Isw − τ 曲線
と微小磁化シミュレーションの結果得られる Isw − τ 曲線は差異が生じると考えられる。
式 (5.34)の K の値と微小磁化シミュレーションの Ku の値を全く同じにすると図 5.3に
見られるように差異が現れる。この図 5.3を注意深く調べると、解析式の結果は微小磁化
シミュレーションの結果に比べて式 (5.20)の Ic0 の値が大きくなっていると考えられる。






Keff ≡ ∆kBT/V. (5.39)
解析式における K ′ の値を微小磁化シミュレーションに合うように K ′eff として適切に選
べば (すなわち Isw − τ 曲線を K ′ の値を変えて調整し、微小磁化シミュレーションの
Isw − τ に合う値を探し出せば)、解析式 (5.34) と微小磁化シミュレーションから得られ
る Isw − τ 曲線は一致する。この結果を図 5.4に示す。K と熱安定性因子から定義される
Keff との差を補正項 C として定義する。更に解析式の場合の K ′eff から補正因子 δ が定義
され以下の式で表される。
C ≡ K −∆kBT/V, (5.40)










微小磁化シミュレーション及び K ′eff を適切に選んだ場合の解析式における補正因子 δ を
解析した角構造に対して求めたものを表 5.4にまとめる。各構造に対する δ の定性的な値















Layer α A0[µerg/cm] Az[µerg/cm]
1 0.01 1.0 0.1(TcC)
0.2(EcC)
2 0.01 1.0 0.1(TcC)
0.2(EcC)
Layer K0[Merg/cm3] M0s [emu/cm3] Tc[K]
1 0(TcC, EcC) 1000 700
17.1(SL)
2 26.7(TcC) 600 450(TcC)
15(EcC) 700(EcC)
表 5.3: 固定層磁化方向に対する自由層磁化初期角と最終角
Structure θ0 (Layer1/Layer2) θτ (Layer1/Layer2)
TcC 22/11◦ 180− 22/11◦
EcC 22/11◦ 180− 22/11◦
SL 11/−◦ 180− 11/−◦
表 5.4: 各構造に対応する補正因子
















TcC closed form eq.
EcC closed form eq.































TcC closed form eq.
EcC closed form eq.



















































Verilog-A言語を用いて実装する [67]。2つ目の方法は SPICEの subcircuit記述方法に基
づく実装である [2, 73]。
MRAM 素子の反転特性を改良するために数々の MTJ の材質や構造が提案されている
[74]。特に熱の効果を積極的に用いることで特性を向上させる MTJ構造の提案が広くな
されている [75, 33, 76]。その 1つとしてキュリー温度 (Tc)の異なる複数層からなる自由
層を提案しているものがある。特に TcC構造として次の構造が提案されている [19]。高





分である [44]。本章では J. Kim等により提案された LLG方程式に基づいた単層MTJの








扱えるようにする。結果として複数層混成自由層から成る熱アシスト MRAM を SPICE
を用いた回路設計で扱うことができるようになる。







[20, 55]。反転電流による STTを記述するために Slonczewskiの STT項を導入する [42]。

































, T < Tc (6.3)
= α∥, T ≥ Tc










1 + P 2 (m · p)
(6.5)
ここで µB はボーア磁子で e は単位電荷である。Ms は |M | であり、d は自由層の厚さ
で J は電流密度である (J = I/S, I は反転電流で S は自由層を上から見たときの面積)。
pは固定層の直ベクトル方向の単位ベクトルであり、P は電流のスピン偏極係数であり式
(6.16)で与えられる. 有効磁界Heff は次の式で与えられる。


















M0sm, T ≥ Tc
ここでHani 及びHdeg はそれぞれ異方性場及び反磁界である。me は外場がない状態で











Hdeg = −4πM0sNm, (6.8)
ここで uは異方方向の単位ベクトルであり Ku は異方性定数となる [70]。反磁界因子N




























ここで ∆ = Eb/(kBT )であり Eb は系のエネルギー障壁である [80]。書き込みエラー率
のような統計的な解析を行う場合、熱ゆらぎを考慮したモンテカルロシミュレーションを



















































e (T ) , (6.15)





ここで βk と αp は材質に依存した定数である。K0u と P0 は異方性定数と偏極因子の絶対








+RA · J2δ (x) , (6.17)
ここで xは MTJ縦方向に沿った位置である。CV は熱容量、ρは MTJ材質の体積密度、
KT は熱伝導率、そして RAはMTJ素子抵抗値 (resistance-area product)である [81]。
TMRは (Rap − Rp)/Rp と定義され、Rap 及び Rp は磁化の反平行及び平行時の MTJ
の抵抗値である。TMRは温度と制御電圧に依存し、次の式で表される。
TMR (T, V ) =




)2 11 + (V/V0) , (6.18)
ここで V はMTJに与えられた電圧であり V0 は合わせ込み用のパラメータである。ひと
たび RA が決まると Rp 及び Rap は MTJ の面積及び TMR から計算することができる
[83, 84, 85, 86]。
6.2 SPICE回路素子を用いたモデルの実装
提案モデルの実装にあたり SPICEの subcircuitマクロ記述を用いる。実装する subcir-
cuitマクロ記述は有効磁界、熱伝導方程式、LLBS方程式及び TMR式を含み、MTJ素子
を回路シミュレータに実装することができる。等価回路の節点電圧として表現されたモデ









図 6.1: MTJ コンパクトモデル (電圧制御型の可変抵抗) の全景。磁化ベクトルの各成分 mx、my、




Cmṁ = Iprec,m + Idmp,m + Itrq,m + Itherm,m , (6.20)



















リスト 6.1: LLBS方程式の z成分の SPICEネットリスト記述 (mpは固定層磁化に対応)
1 C_mz mz 0 ’1/gamma’
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図 6.2: LLBS方程式 (6.1)の回路図 (図 6.1の LLBSコンポーネントに対応)
2 G_prec_z 0 mz cur=’-(v(mx)*v(Heff_y)-v(Heff_x)*v(my))’
3 G_dmp_z 0 mz \\
4 cur=’-v(alp_t)*(v(mx)*(v(mz)*v(Heff_x)-v(Heff_z)*v(mx)) \\
5 -(v(my)*v(Heff_y)-v(Heff_y)*v(mz))*v(my))’
6 G_trq_z 0 mz \\
7 cur=’v(IMTJ)*(v(mx)*(v(mz)*mpx-mpz*v(mx))-(v(my)*mpz-mpy*v(mz))
*v(my))’
8 G_ther_z 0 mz cur=’v(alp_l)*v(Heff)*v(mz)’








W Free layer width ∆ dependent
L Free layer length ∆ dependent
d Free layer thickness ∆ dependent
α Damping parameter Material dependent
M0s Saturation magnetization at 0 K Material dependent
P0 Polarization factor at 0 K Material dependent
K0u Crystal anisotropy constant at 0 K Material dependent
T0 Initial temperature Environmental(circuit) temperature
Tc Curie temperature Material dependent
RA Resistance-area product Measured data
βk Temperature dependency parameter of Ku Material dependent
αp Temperature dependency parameter of P Material dependent
A0ex Interlayer exchange coupling constant at 0 K Material dependent
αex Temperature dependency parameter of A0ex Material dependent















χ̃∥ = vχ̃∥ (v (me) , v (T )) , (6.28)
は図 6.3に示される等価回路を使って実装する。
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図 6.3: me 及び χ̃∥ に関する等価回路 (図 6.1の熱拡散コンポーネントに対応)
結果として、me 及び χ̃∥ を SPICE ネットリスト様式で記述したものはリスト 6.2 と
なる。
リスト 6.2: me 及び χ∥ 方程式の SPICEネットリスト記述
1 E_Tp Tp 0 vol=’3*Tc/v(Tmp)’
2 E_rth rth 0 vol=’1/sinh(v(Tp)*v(me))’
3 E_kfac kfac 0 vol=’v(Tp)*(-v(rth)*v(rth)+1/v(Tp)/v(me)/v(Tp)/v(
me))’
4 C_me me 0 1
5 G_me 0 me cur=’-v(kfac)/(1-v(kfac))*v(me)/v(Tmp)*rho*v(dTmp)’
6 E_kai kai 0 vol=’W*L*d*1e6*Ms0/3/sk/Tc*v(kfac)/(1-v(kfac))’


































ここでインデックス 1 及び 2 はそれぞれ層 1、層 2 を表す。A0ex は絶対 0 度における
層間結合係数であり、a 格子定数である。ここでは ai = 0.24 nm とし αex,i = 2 とする
[44, 71]。交換場に対する等価回路を図 6.4に示す。
図 6.4は SPICEネットリスト様式で記述するとリスト 6.3となる。
リスト 6.3: 交換場の SPICEネットリスト記述
1 E_cos Cos 0 vol=’(v(Mx)*v(Mx_2)+v(My)*v(My_2)+v(Mz)*v(Mz_2)) \\
2 /sqrt(v(M2))/sqrt(v(M2_2))’
3 E_Aex Aex 0 vol=’2.0*Aex0*sqrt(v(me)ˆalphaAex*v(me_p)ˆalphaAex_2
) \\
4 /v(Ms)/a/a/d’
5 E_Hexcx Hexcx 0 vol=’v(Aex)*(v(Mx_2)/sqrt(v(M2_2))-v(Cos)*v(Mx)
\\
6 /sqrt(v(M2)))’
7 E_Hexcy Hexcy 0 vol=’v(Aex)*(v(My_2)/sqrt(v(M2_2))-v(Cos)*v(My)
\\
8 /sqrt(v(M2)))’
























ここで β は上記の経験的な式における温度依存性定数である [2]。極低温に関しては初期
温度を 15 K, 30 Kとした。高温に関しては 425 Kとした。これは LSI製品の典型的な高
温動作温度として想定される、室温 +125 Kを想定して設定した。MTJのかける電圧は 1
V とした。回路シミュレーションの結果得られた磁化ベクトルの z 成分の過渡解析結果
を図 6.6 に示す。これから極低温における LLBS 方程式と LLGS 方程式の整合性が確認
できる。一方で高温における LLBS方程式の結果と LLGS方程式の結果には差異が現れ、




造 (EcC, TcC)[2]を用いて行った。TcC構造及び EcC構造は 2層の混成層からなる自由
層をから成るので、複数層構造の効果を正確に取り入れるためには層間相互作用を考慮す
る必要がある。従来の MTJコンパクトモデルでは層間相互作用を直接的に扱うことがで
きない。検証に用いた SL、EcC及び TcC構造の材質定数を表 6.2にまとめる。異方性定
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図 6.6: 時間に対する磁化の z成分のふるまい (温度は 15K、30K 及び 425K を設定)
数 (K0u)に関しては室温での熱安定性因子が 60(∆ = 60)となるような設定を行った。つ
まりシミュレーション対象の全構造における ∆の値は同一である。
MTJ の反平行から平行状態への反転動作をシミュレーションすることにより各構造で












TcC: layer 1 / layer 2 EcC: layer 1 / layer 2 SL
Tc[K] 700 / 450 700 / 700 700
M0s [emu/cm
3] 1000 / 600 1000 / 600 1000
K0u[erg/cm
3] 0 / 24× 106 0 / 13.8× 106 11.6× 106
α 0.01 / 0.01 0.01 / 0.01 0.01
A0ex[erg/cm] 0.1× 10−6 0.2× 10−6 -
L[nm] 20/20 20/20 20
W [nm] 20/20 20/20 20
d[nm] 2/2 2/2 2
図 6.7: SL、EcC及び TcCの各構造を対象とした時間に対する磁化の z成分のふるまい
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表 6.3: TcC、EcC 及び SL 構造に対する我々のモデル及び微小磁化シミュレーションの反転時間
[ns] 結果の比較。反転時間は |mz (t)| /m > 0.9 > |mz (t−∆t)| /m を初めて満たす時刻
t として定義する。average 及び range はそれぞれ熱ゆらぎを考慮した 100 回の微小磁化シ
ミュレーションの解析結果の平均値、及び最速・最長反転時間を意味する [2]。
Structure Our work Micromagnetic sim. (average) Micromagnetic sim. (range)
SL 7.38 5.24 2.97 ∼ 8.68
EcC 4.08 4.96 3.02 ∼ 7.82
TcC 2.66 3.57 2.03 ∼ 6.95


















































り、それにより EcC構造に対して反転電流を 16%減ずることができ反転時間を 28%高
速にできた。磁気的に強い層である層 2に対して、キュリー温度を下げることで熱ゆらぎ
による磁化の面内成分が増加し、スピン注入トルクの効果をより受けやすくできているこ
































量的に判定できる。この方法は 6 章で述べた動的な MRAM コンパクトモデルに比べ計
算負荷が小さく大規模なMRAM回路を解析する場合に有用になると考えられる。回路シ






























TcC 構造をさらに多層に拡張 (3 層以上) して更なる書き込み特性向上を見込める可能
性ももちろん考えられる。製造容易性や熱安定性との兼ね合いで 3層以上の場合と我々の
提案した 2層の TcC構造どちらがより優れているかの議論は今後の研究課題としたい。
次に我々の提案した TcC 構造 MRAM の実用化へ向けた今後の展望に関して述べる。
TcC構造を念頭に磁性層やデバイスを作成し検証した実験が 2020年 5月現在、2件報告
されている。
1 件は TcC 構造を想定した自由層構造を外部磁界により反転させる際の特性を調べた
ものである [40]。この報告では [Co/Pd]6 で構成される層 1と [CoPd/Pd]6 で構成され
る層 2からなる TcC構造をシリコン酸化膜上にマグネトロンスパッタリングを用いて作
成した。層 1は TC が比較的高く約 200◦Cであり、層 2は TC が約 110◦Cであるが高い
垂直磁気異方性を持つため、これら 2 つの層で結合層である Pd 層を挟み込んだ構造は
TcC構造の条件を満たす。結合層の厚み tPd による層 1と層 2の層間相互作用の有無を実








反転電流に対する特性を調べたものである [41]。この報告では 1件目の TcC構造の実験
による検証をさらに押し進め、電子ビームによるフォトリソグラフィにより MTJ 形状
を表現し、マグネトロンスパッタリングにより MTJ 構造の作成を行なった。これによ








さなサイズ (100 nm以下、理想的には 20 nm程度と言われている)での検証及びジュール
熱による温度上昇の詳細な検証と考えられる。















MRAM の MTJ 自由層を空間的に離散化して微小磁化からなるものとして扱った。モデ
リングでは自由層の 1層を 1つの磁化に代表させて (マクロスピンとして)扱い、層間相
互作用を含む LLB方程式を採用した。
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リスト A.1.1: 入力パラメータ処理 (iParam.h)
1 #ifndef I PARAM H















17 iParam () {
18 gamma = 1.76e7;
19 ginv = 1.0 / gamma;
20
21 sfactor = 2.0 * 1.00159657;
22 m bohr = 9.27408e−24;
23 e = 1.602189e−19;
24 gamma0 = gamma * 125.66370625;
25
26 kc = 1.38e−23 * 1.0e7;
27
28 Minj x = 0.0;
29 Minj y = 0.0;




33 void setLen (double pXl, double pYl, double pZl)
34 {
35 xl = pXl * 1.0e−8;
36 yl = pYl * 1.0e−8;
37 zl = pZl * 1.0e−8;
38 }
39
40 void setCtrl (int pPr, int pIstore, int pIC)
41 {
42 ipr = pPr;
43 istore = pIstore;
44 ic = pIC;
45
46 if ( ic == 1) ee = 1.0e−5;
47 else ee = 1.0e−4;
48
49 em = 1.0e10;
50 }
51
52 void setTime (double pDt, double pTend)
53 {
54 dt = pDt * 1.0e−9;
55 tmax1 = pTend * 1.0e−9;
56 }
57
58 void setSTT (double pSdir, double pEpol, double pIamp0)
59 {
60 sDir = pSdir;
61 e pol = pEpol;
62 i amp0 = pIamp0 * 1e12;
63 trise = 0.025e−9;
64 }
65
66 void setTemp (double pTemp)
67 {
68 temp0 = pTemp;
69 }
70
71 void setTempChar (double pDtemp, double pTmax, double pDrise, double pDfall)
72 {
73 dtemp = pDtemp;
74 tmax0 = pTmax * 1.0e−9;
75 ttp1 = pDrise * 1.0e−9;
76 ttp2 = pDfall * 1.0e−9;
77 }
78
79 void setRandSeed (int pSeed) { i rnd = pSeed; }
80
81 void setIniMang (double pXini, doube pYini, double pZini)
82 {
83 xini = pXini;
84 yini = pYini;
85 zini = pZini;
86 }
87
88 void setZsp (double pZsp)
89 {
90 zsp = pZsp * 1.0e−8;
91 }
92
93 void setEext (double pHextx, double pHexty, double pHextz)
94 {
95 Hext x = pHextx;
100
96 Hext y = pHexty;
97 Hext z = pHextz;
98 }
99





105 term << ss;
106 if (!ss.fail()) {
107 Alpha.push back(term);
108 term << ss;
109 if (!ss.fail()) {
110 A.push back(term);
111 term << ss;
112 if (!ss.fail()) {
113 Az.push back(term);
114 term << ss;
115 if (!ss.fail()) {
116 Ku0.push back(term);
117 term << ss;
118 if (!ss.fail()) {
119 Ms0.push back(term);
120 term << ss;
121 if (!ss.fail()) {
122 Tc.push back(term);
123 term << ss;
















140 double Hext x;
141 double Hext y;















157 double e pol;
158 double i amp0;























181 double Minj x;
182 double Minj y;














リスト A.1.2: 計算制御パラメータ (GlobalCtrl.h)
1 #ifndef Global Ctrl h
2 #define Global Ctrl h
3
4 namespace ns GCtrl
5 {
6 static bool DMF = true;
7 static bool LLGthm = true;
8 static bool STT = true;
9 static bool STTm = true;
10 static bool LLB = true;
11 }
12 #endif
リスト A.1.3: 乱数処理 (BMRand.h)
1 #ifndef B M RAND H













14 BMRand (std::size t pSeed) : isSet(false), seed(pSeed)
15 {
16 mt.seed( seed);
17 pi = ns PhysConst::pi;
18





24 virtual ˜BMRand() {;}
25
26 void seed (std::size t pSeed) { seed = pSeed; mt.seed( seed); isSet = false; }
27
28 double gen ()
29 {
30 if (! isSet) {
31 double x = dist( mt.gen()), y = dist(mt.gen()), sq = std::sqrt(−2.0 * std::log(x));
32 r1 = sq * std::cos(2.0 * pi * y);
33 r2 = sq * std::sin(2.0 * pi * y);
34 isSet = true;
35 return ( r1);
36 }
37 else {
38 isSet = false;









48 std::size t seed;
49
50 std::mt19937 mt;









リスト A.1.4: me 計算 (Me.h)
1 #ifndef ME H







8 template <class T>
9 struct me functor deriv
10 {
11 me functor deriv(T const& pT, T const& pTc) : t(pT), tc(pTc) {;}
12
13 std::pair<T, T> operator() (T const& m)
14 {
15 T fac = 3.0 * tc / t;
16 T fac2 = fac * mc;
17 T fx = 1.0 / tanh(fac2) − 1.0 / fac2 − m;
18 T dx = fac * (−1.0 / sinh(fac2) / sinh(fac2) + 1.0 / fac2 / fac2) − 1.0;









28 template <class T>
29 T me deriv(T pT, T pTc, T pMguess)
30 {
31 using namespace boost::math::tools;
32
33 T guess = pMguess;
34 T min = 0.0;
35 T max = 1.0;
36 int digits = std::numeric limits<T>::digits;
37
38 const boost::uintmax t maxit = 20;
39 boost::uinitmax t it = maxit;
40






リスト A.1.5: 温度パラメータ計算 (tempModel.h)
1 #ifndef TEMP MODEL H









11 tempModel () {
12 fbeta = 3.0/2.0;
13 fA = 2.0;
14 fKu = 4.0;
15 }
16
17 double ltDamp (double pTemp) { return (2.0 * pTemp / (3.0 * Tc)); }




20 double rMsTemp (double pTemp) { return (pow((1.0 − fMs * pow(pTemp, fbeta)), fp)); }
21 double MsTemp (double pTemp) { return ( Ms0 * rMsTemp(pTemp)); }
22
23 double rATemp (double pTemp) { return (pow(rMsTemp(pTemp), fA)); }
24 double ATemp (double pTemp) { return ( A0 * rAtemp(pTemp)); }
25
26 double rKuTemp (double pTemp) { return (pow(rMsTemp(pTemp), fKu)); }
27 double KuTemo (double pTemp) { return ( Ku0 * rKuTemp(pTemp)); }
28
29 void Htemp (double& pHtemp x, double& pHetemp y, double& pHtemp z,
30 qdouble pTemp, double pTc, double pMx, double pMy, double pMz)
31 {
32 double Me = Me(pTemp, pTc);
33 double Kai = Kai(pTemp, pTc, Me);
34 double M2 = pMx * pMx + pMy * pMy + pMz * pMz;
35 double fac = 0.0;
36 if (pTemp <= Tc) {
37 fac = 1.0 / 2.0 / Kai * (1.0 − M2 / Me / Me);
38 }
39 else {
40 fac = − 1.0 / Kai * (1.0 + 3.0 / 5.0 * Tc / (pTemp − Tc) * M2);
41 }
42 pHtemp x = fac * pMx;
43 pHtemp y = fac * pMy;





49 double Me (double pTemp, double pTc) { return (me deriv(pTemp, pTc)); }
50 double Kai (double pTemp, double pTc, double pMe)
51 {
52 double fac = 3.0 * pTc / pTemp;
53 double fac0 = fac * pMe;
54 double sh = 1.0 / sinh(fac0);
55 double ifac0 = 1.0 / fac0;
56 double facC = fac * (−1.0 * sh * sh + ifac0 * ifac0);


























リスト A.1.6: 物理定数定義 (PhysConst.h)
1
2 #ifndef PHYS CONST H




7 namespace ns PhysConst
8 {
9 static duble pi = 2.0 * std::asin(1.0);
10 static double deg = 180.0 / pi;
11 static double rad = pi / 180.0;
12
13 static double mu0 = 4.0e−7 * pi;




リスト A.1.7: 自由層構造定義 (MTJ.h)
1 #ifndef MTJ H



















21 static const int nxmax = 16;
22 static const int nymax = 16;
23 static const int nzmax = 2;
24 static const int nmax = nxmax * nymax * nzmax;
25 static const int nmax8 = nmax * 8;
26
27 MTJ() { isAlloc = false;}
28 MTJ (int pNx, int pNy, int pNz) { setGrid(pNx, pNy, pNz); isAlloc = false; isLLB = ns GCtrl
::LLB;}
29
30 virtual ˜MTJ () {DeleteData();}
31
32 void setGrid (int pNx, int pNy, int pNz)
33 {
34 nx = pNx;
35 ny = pNy;
36 nz = pNz;
37 n = nx * ny * nz;
38 m2 = nx * ny;




42 void init (const ns InputParam::iParam& pIparam)
43 {
44 DeleteData();
45 dx = pIparam. xl / double ( nx);
46 dy = pIparam. yl / double ( ny);
47 dz = pIparam. zl / double ( nz);
48 v = dx * dy * dz;
49
50 mstat = new int [ n];
51 mvec = new double* [3];
52 Hext = new double* [3];
53 Hde = new double* [3];
54 Han = new double* [3];
55 Hexc = new double* [3];
56 ht = new double* [3];
57 if ( isLLB) ht tr = new double* [3];
58 for (int i = 0; i < 3; ++i) {
59 mvec[i] = new double [ n];
60 Hext[i] = new double [ n];
61 Hde[i] = new double [ n];
62 Han[i] = new double [ n];
63 Hexc[i] = new double [ n];
64 ht[i] = new double [ n];
65 if ( isLLB) {




70 alpha0 = new double [ n];
71 aa0 = new double [ n];
72 aaz0 = new double [ n];
73
74 ku0 = new double [ nz];
75 m0 = new double [ nz];
76 temp = new double [ nz];
77 alpha = new double [ nz];
78 aa = new double [ nz];
79 aaz = new double [ nz];
80 ku = new double [ nz];
81 m = new double [ nz];
82
83 pex = new double [ nz];
84 htemp = new double [ nz];
85 exch h = new double [ nz];
86 exch h0 = new double [ nz];
87 smz1 = new double [ nz];
88
89 isAlloc = true;
90 if ( isLLB) {
91 alpha tr = new double [ nz];
92 htemp tr = new double [ nz];
93 }
94
95 for (int i = 0; i < nz; ++i) {
96 alpha[i] = pIparam. Alpha[i];
97 m0[i] = pIparam. Ms0[i];
98 ku0[i] = pIparam. Ku0[i] * 1.0e−6;
99 aa0[i] = pIparam. A[i] * 1.0e−6;
100 aaz0[i] = pIparam. Az[i] * 1.0e−6;
101 temp[i] = pIparam. temp0;










111 for (int k = 0; k < nz; ++l) {
112 int zid = k * m2;
113 for (int ij = 0; ij < m2; ++ij) {
114 mvec[0][zid + ij] = pIparam. xini;
115 mvec[1][zid + ij] = pIparam. yini;












128 smz = 1.0;
129 smz0 = 1.0;
130 tsw = 1.0e−3;
131 }
132




137 for (int i = 0; i < nz; ++i) {
138 m[i] = m0[i] * tm.MsTemp( temp[i]);
139 ku[i] = ku0[i] * tm.KuTemp( temp[i]);
140 aa[i] = aa0[i] * tm.ATemp( temp[i]);
141 aaz[i] = aaz0[i] * tm.ATemp( temp[i]);
142 if (! isLLB) {
143 alpha[i] = alpha0[i];
144 }
145 else {
146 alpha[i] = alpha0[i] * tm.ltDamp( temp[i], tc[i]);
147 alpha tr[i] = alpha0[i] * tm.tvDamp( temp[i], tc[i]);
148 }
149 if (! isLLB) {
150 htemp[i] = sqrt(2.0 * pIparam. kc * temp[i] * alpha[i] / (pIparam. gamma * m[i]
* v * pIparam. dt));
151 }
152 else {
153 htemp[i] = sqrt(2.0 * pIparam. kc * temp[i] * ( alpha[i] − alpha tr[i]) / (pIparam.
gamma * m0[i] * v * alpha[i] * pIparam. dt));
154 htemp tr[i] = sqrt(2.0 * pIparam. gamma * pIparam. kc * temp[i] * alpha tr[i] / (
m0[i] * v * pIparam. dt));
155 }
156 exch h0[i] = pIparam. sfactor * pIparam. m bohr / ( m[i] * dz * pIparam. e);





161 void setShapeCon ()
162 {
108
163 int irx = nx / 2.0;
164 int iry = ny / 2.0;
165 int r2 = (irx − 1) * (iry − 1);
166 for (int k = 0; k < nz; ++k) {
167 int zid = k * m2;
168 for (int j = 0; j < iry; ++j) {
169 int yy = iry − j − 1;
170 for (int i = 0; i < irx; ++i) {
171 int xx = irx − i − 1;
172 if (xx * xx + yy * yy > r2) {
173 int ii = j * nx + i;
174 mvec[0][zid + ii] = 0.0;
175 mvec[1][zid + ii] = 0.0;
176 mvec[2][zid + ii] = 0.0;
177
178 ii = j * nx + nx − 1 − i;
179 mvec[0][zid + ii] = 0.0;
180 mvec[1][zid + ii] = 0.0;
181 mvec[2][zid + ii] = 0.0;
182
183 ii = ( ny − j − 1) * nx + i;
184 mvec[0][zid + ii] = 0.0;
185 mvec[1][zid + ii] = 0.0;
186 mvec[2][zid + ii] = 0.0;
187
188 ii = ( ny − j − 1) * nx + nx − 1 − i;
189 mvec[0][zid + ii] = 0.0;
190 mvec[1][zid + ii] = 0.0;







198 void setMagRegion ()
199 {
200 for (int i = 0; i < n; ++i) {
201 double absx = abs( mvec[0][i]);
202 double absy = abs( mvec[1][i]);
203 double absz = abs( mvec[2][i]);
204 if (absx + absy + absz == 0.0) mstat[i] = −1;
205 else if (absx >= absy && absx >= absz) mstat[i] = 0;
206 else if (absy >= absx && absy >= absz) mstat[i] = 1;




211 void countActMag ()
212 {
213 nact = 0;
214 for (int i = 0; i < n; ++i) {




219 void updateTemp (double pTime, const ns InputParam::iParam& pIparam)
220 {
221 if (pTime < 0.0) {
222 temp[ nz−1] = pIparam. temp0;
223 }
224 else if (pTime < pIparam. ttp1) {
225 temp[ nz−1] = pIparam. temp0 + pTime / pIparam. ttp1 * pIparam. dtemp;
109
226 }
227 else if (pTime < pIparam. tmax0) {
228 temp[ nz−1] = pIparam. temp0 + pIparam. dtemp;
229 }
230 else if (pTime < pIparam. tmax0 + pIparam. ttp2) {




234 temp[ nz−1] = pIparam. temp0;
235 }
236
237 temp[0] = temp[ nz−1];
238 }
239
240 void updateExchI (double pTime, const ns InputParam::iParam& pIparam)
241 {
242 double i amp = 0.0;
243
244 if (pTime < 0) i amp = 0.0;
245 else if (pTime < pIparam. tmax0) i amp = min (pTime, pIparam. trise i) / pIparam. trise i *
pIparam. i amp0;
246 else i amp = 0.0;
247
248 for (int k = 0; k < nz; ++k) {




253 void updateThermalFlactuation (BMRand& pRand)
254 {
255
256 for (int k = 0; k < nz; ++k) {
257 int kb = k * m2;
258 for (int i = 0; i < m2; ++i) {
259 ht[0][i + kb] = pRand.gen() * htemp[k];
260 ht[1][i + kb] = pRand.gen() * htemp[k];





266 void avgM ()
267 {
268 smz0 = smz[ nz − 1];
269 smx = smy = smz = 0.0;
270 for (int k = 0; k < nz; ++k) {
271 int kb = k * m2;
272 smz1[k] = 0.0;
273 int n2 = 0;
274 for (int i = 0; i < m2; ++i) {
275 if ( mstat[i + kb] != −1) {
276 smx += mvec[0][i + kb];
277 smy += mvec[1][i + kb];
278 smz += mvec[2][i + kb];




283 smz1[k] /= (double)n2;
284 }
285 smx /= (double) nact;
286 smy /= (double) nact;
110
287 smz /= (double) nact;
288 }
289
290 void estimateTsw (int pStep, const iParam& pIparam)
291 {
292 bool isSwitch = (! isLLB) ? ( smz0 > −0.9 && smz[ nz−1 ] < −0.9) : ( smz0 > 0.9 * sqrt(
smx* smx + smy* smy + smz* smz) && smz1[ nz−1] < −0.9 * sqrt( smx* smx +
smy* smy + smz* smz));
293 if (isSwitch) {
294 double tsw0 = pIparam. dt * (pStep + ( smz0 + 0.9) / ( smz0 − smz));




299 int n () const { return ( n); }
300 int m2 () const { return ( m2); }
301 int nx () const { return ( nx); }
302 int ny () const { return ( ny); }
303 int nz () const { return ( nz); }
304
305 int v () const { return ( v); }
306 int dx () const { return ( dx); }
307 int dy () const { return ( dy); }
308 int dz () const { return ( dz); }
309
310 double** Mvec () { return ( mvec); }
311 double* M () { return ( m); }
312
313 double* Alpha () { return ( alpha); }
314 double* AlphaTr () { return ( alpha tr); }
315 double* Aaz () { return ( aaz); }
316 double* Aa () { return ( aa); }
317 double* Ku () { return ( ku); }
318
319 double* Hde (int pAxis) { assert (pAxis >= 0 && pAxis < 3); return ( Hde[pAxis]); }
320 double** Hext () { return ( Hext); }
321 double* Exch h () { return ( exch h); }
322
323 int mstat (int pId) { assert (pId >= 0 && pId < n); return ( mstat[pId]); }
324 int nAct () const { return ( nact); }
325 double avgMx const () { return ( smx); }
326 double avgMy const () { return ( smy); }














































372 double* htemp tr;
373 double* exch h0;


















リスト A.1.8: 反磁界計算 (DMF.h)
1 #ifndef DMF H













15 DMF (const MTJ& pmtj, const iParam& pIparam)
16 {
17 nx = pmtj.nx();
112
18 ny = pmtj.ny();
19 nz = pmtj.nz();
20 n = nx * ny * nz;
21
22 nx1 = pow(2, int(log( nx) / log(2.0)));
23 if ( nx1 < nx) nx1 *= 2;
24 ny1 = pow(2, int(log( ny) / log(2.0)));
25 if ( ny1 < ny) ny1 *= 2;
26 nz1 = pow(2, int(log( nz) / log(2.0)));
27 if ( nz1 < nz) nz1 *= 2;
28 n1 8 = n1 * 8;
29
30 qxx = new double [ n];
31 qyy = new double [ n];
32 qzz = new double [ n];
33 qxy = new double [ n];
34 qxz = new double [ n];
35 qyz = new double [ n];
36
37 li = new double [ n];
38 lj = new double [ n];
39 lk = new double [ n];
40
41 fxx = new std::complex<double> [ n1 8];
42 fyy = new std::complex<double> [ n1 8];
43 fzz = new std::complex<double> [ n1 8];
44 fxy = new std::complex<double> [ n1 8];
45 fxz = new std::complex<double> [ n1 8];
46 fyz = new std::complex<double> [ n1 8];
47
48 x = new std::complex<double> [ n1 8];
49 y = new std::complex<double> [ n1 8];
50 z = new std::complex<double> [ n1 8];
51 h = new std::complex<double> [ n1 8];
52
53 zfft = new std::complex<double> [ nz1];
54
55
56 int ii = 0;
57 for (int k = 0; k < nz; ++k) {
58 for (int j = 0; j < ny; ++j) {
59 for (int i = 0; i < nz; ++i) {
60 li[ii] = i;
61 lj[ii] = j;
62 lk[ii] = k;





68 for (int i = 0; i < n; ++i) {
69 qxx[i] = 0.0;
70 qyy[i] = 0.0;
71 qzz[i] = 0.0;
72 qxy[i] = 0.0;
73 qxz[i] = 0.0;





79 for (int i = 0; i < n1 8; ++i) {
80 fxx[i] = std::complex<double>(0., 0.);
81 fyy[i] = std::complex<double>(0., 0.);
113
82 fzz[i] = std::complex<double>(0., 0.);
83 fxy[i] = std::complex<double>(0., 0.);
84 fxz[i] = std::complex<double>(0., 0.);







92 virtual ˜DFM ()
93 {
94 delete [] qxx;
95 delete [] qyy;
96 delete [] qzz;
97 delete [] qxy;
98 delete [] qxz;
99 delete [] qyz;
100
101 delete [] lx;
102 delete [] ly;
103 delete [] lz;
104
105 delete [] fxx;
106 delete [] fyy;
107 delete [] fzz;
108 delete [] fxy;
109 delete [] fxz;
110 delete [] fyz;
111
112 delete [] x;
113 delete [] y;
114 delete [] z;
115 delete [] h;
116
117 delete [] zfft;
118 }
119
120 int li(int pId) const { assert(pId >=0 && pId < n); return ( li[pId]); }
121 int lj(int pId) const { assert(pId >=0 && pId < n); return ( lj[pId]); }




126 void prepareMFCoeff (const MTJ& pmtj, const iParam& pIparam)
127 {
128 for (int k1 = 0; k1 < 2; ++k1) {
129 for (int k0 = 0; k0 < 2; ++k) {
130 for (int j1 = 0; j1 < 2; ++j1) {
131 for (int j0 = 0; j0 < 2: ++j0) {
132 for (int i1 = 0; i1 < 2; ++i1) {
133 for (int i1 = 0; i0 < 2; ++i0) {
134 double s = pow(−1.0, (i0 + i1 + j0 + j1 + k0 + k1)) / pmtj.v();
135
136 for (int id = 0; id < n; ++id) {
137 double z = lk[id] * (pmtj.dz() + pIparam. zsp) + (k1 − 0.5 − (k0 − 0.5)) * pmtj.dz();
138 double y = ( lj[id] + (j1 − 0.5 − (j0 − 0.5))) * pmtj.dy();
139 double z = ( li[id] + (i1 − 0.5 − (i0 − 0.5))) * pmtj.dx();
140
141 double xyz = x * y * z;
142 double z2 = z * z;
143 double y2 = y * y;
144 double x2 = x * x;
145 double r = sqrt(x2 + y2 + z2);
114
146
147 double rrx = 0.0, rry = 0.0, rrz = 0.0;
148 if (r − x != 0.) rrx = 0.5 * x * log(abs(r − x));
149 if (r − y != 0.) rry = 0.5 * y * log(abs(r − y));
150 if (r − z != 0.) rrz = 0.5 * z * log(abs(r − z));
151
152 double tx = 0.0, ty = 0.0, tz = 0.0;
153 if (x != 0.) tx = atan(y * z / (x * r));
154 if (y != 0.) ty = atan(x * z / (y * r));
155 if (z != 0.) tz = atan(z * y / (z * r));
156
157 qxx[id] += s * (xyz * tx + (z2 − x2) * rry + (y2 − x2) * rrz + (y2 + z2 − 2.0 * x2) * r
/ 6.);
158 qyy[id] += s * (xyz * ty + (x2 − y2) * rrz + (z2 − y2) * rrx + (z2 + x2 − 2.0 * y2) * r
/ 6.);
159 qzz[id] += s * (xyz * tz + (y2 − z2) * rrx + (x2 − z2) * rry + (x2 + y2 − 2.0 * z2) * r /
6.);
160
161 rrx = 0.0;
162 rry = 0.0;
163 rrz = 0.0;
164 if (r + x != 0.) rrx = log(abs(r + x));
165 if (r + y != 0.) rry = log(abs(r + y));
166 if (r + z != 0.) rrz = log(abs(r + z));
167 tx *= 0.5 * x2;
168 ty *= 0.5 * y2;
169 tz *= 0.5 * z2;
170
171 qxy[id] += s * (−xyz * rrz + y * (y2 − 3.0 * z2) * rrx / 6.0 + x * (x2 − 3.0 * z2) * rry /
6.0 + z * (tx + ty + tz / 3.0) + x * y * r / 3.0);
172 qxz[id] += s * (−xyz * rry + x * (x2 − 3.0 * y2) * rrz / 6.0 + z * (z2 − 3.0 * y2) * rrx /
6.0 + y * (tz + tx + ty / 3.0) + z * x * r / 3.0);
173 qyz[id] += s * (−xyz * rrx + z * (z2 − 3.0 * x2) * rry / 6.0 + y * (y2 − 3.0 * x2) * rrz /












185 void prepareFFTMFCoeff (const MTJ& pmtj, const iParam& pIparam)
186 {
187
188 for (int k = 0; k < nz1; ++k) {
189 for (int j = 0; j < ny1; ++j) {
190 for (int i = 0; i < nx1; ++i) {
191
192 int ij1 = (k * ny + j) * nx + i;
193
194 int ij = (( nz1 + k) * ny1 * 2 + ny1 + j) * nx1 * 2 + nx1 + i;
195 setF(ij, ij1);
196 ij = (( nz1 + k) * ny1 * 2 + ny1 + j) * nx1 * 2 + nx1 − i + 1;
197 setF(ij, ij1);
198 ij = (( nz1 + k) * ny1 * 2 + ny1 − j) * nx1 * 2 + nx1 + i;
199 setF(ij, ij1);
200 ij = (( nz1 + k) * ny1 * 2 + ny1 − j) * nx1 * 2 + nx1 − i + 1;
201 setF(ij, ij1);
202 ij = (( nz1 − k) * ny1 * 2 + ny1 + j) * nx1 * 2 + nx1 + i;
203 setF(ij, ij1);
115
204 ij = (( nz1 − k) * ny1 * 2 + ny1 + j) * nx1 * 2 + nx1 − i + 1;
205 setF(ij, ij1);
206 ij = (( nz1 − k) * ny1 * 2 + ny1 − j) * nx1 * 2 + nx1 + i;
207 setF(ij, ij1);







215 FFT3D( nx1*2, ny1*2, nx1*2, fxx, 1);
216 FFT3D( nx1*2, ny1*2, nx1*2, fyy, 1);
217 FFT3D( nx1*2, ny1*2, nx1*2, fzz, 1);
218 FFT3D( nx1*2, ny1*2, nx1*2, fxy, 1);
219 FFT3D( nx1*2, ny1*2, nx1*2, fxz, 1);
220 FFT3D( nx1*2, ny1*2, nx1*2, fyz, 1);
221
222
223 for (int i = 0; i < n1 8; ++i) {
224 fxx[i] *= n1 8:
225 fyy[i] *= n1 8:
226 fzz[i] *= n1 8:
227 fxy[i] *= n1 8:
228 fxz[i] *= n1 8:





234 void IFFT DMF (double** pMvec, double* pM,
235 double* pHdex, double* pHdey, double* pHdez)
236 {
237
238 for (int i = 0; i < n1 8; ++i) {
239 x[i] = std::complex<double>(0., 0.);
240 y[i] = std::complex<double>(0., 0.);
241 z[i] = std::complex<double>(0., 0.);
242 }
243
244 for (int k = 0; k < nz; ++k) {
245 for (int j = 0; j < ny; ++j) {
246 for (int i = 0; i < nz; ++i) {
247 int ii = (k * ny1 * 2 + j) * nx1 * 2 + i;
248 int ij1 = (k * ny + j) * nx + i;
249 x[ij] = std::complex<double>(pMvec[0][ij1] * pM[k], 0.);
250 y[ij] = std::complex<double>(pMvec[1][ij1] * pM[k], 0.);






257 FFT3D( nx1*2, ny1*2, nz1*2, x, 1);
258 FFT3D( nx1*2, ny1*2, nz1*2, y, 1);











269 void FFT3D(int pNx, int pNy, int pNz, std::complex<double>* pF, int pFlag)
270 {
271
272 for (int k = 0; k < pNz; ++k) {
273 int id = k * pNy * pNx;
274 fftw complex* io2 = std::reinterpret cast<fftw complex*>(pF+id);
275 fftw plan p2 = fftw plandft 2d(pNx, pNy, io2, FFTW FORWARD, FFTW ESTIMATE);
276 fftw execute(p2);
277 fftw destroy plan(p2);
278 }
279
280 fftw plan p;
281 fftw complex* io = std::reinterpret cast<fftw complex*>( zfft);
282 p = fftw plan dft 1d(pNz, io, io, FFTW FORWARD, FFTW ESTIMATE0);
283 for (int j = 0; j < pNy; ++j) {
284 for (int i = 0; i < pNx; ++i) {
285 for (int k = 0; k < p Nz; ++k) {
286 zfft[k] = *(pF + (k * pNy + j) * pNx + i);
287 }
288 fftw execute(p);
289 for (int k = 0; k < pNz; ++k) {




294 fftw destroy plan(p);
295 }
296
297 void setF(int ij, int ij1)
298 {
299 fxx[ij] = std::complex<double>( qxx[ij1], 0.);
300 fyy[ij] = std::complex<double>( qyy[ij1], 0.);
301 fzz[ij] = std::complex<double>( qzz[ij1], 0.);
302 fxy[ij] = std::complex<double>( qxy[ij1], 0.);
303 fxz[ij] = std::complex<double>( qxz[ij1], 0.);
304 fyz[ij] = std::complex<double>( qyz[ij1], 0.);
305 }
306
307 void Hde(double* pHde, int pAxis)
308 {
309 std::complex<double>* pF1 = (pAxis == 0) ? fxx : ((pAxis == 1) ? fxy : fxz);
310 std::complex<double>* pF2 = (pAxis == 0) ? fxy : ((pAxis == 1) ? fyy : fyz);
311 std::complex<double>* pF3 = (pAxis == 0) ? fxz : ((pAxis == 1) ? fyz : fzz);
312
313 for (int i = 0; i < n1 8; ++i) {
314 h[i] = x[i] * pF1[i] + y[i] * pF2[i] + z[i] * pF3[i];
315 }
316 FFT3D( nx1*2, ny1*2, nz1*2, h, −1);
317
318 int ii1 = 0;
319 for (int k = 0; k < nz; ++k) {
320 for (int j = 0; j < ny; ++j) {
321 int ii = (( nz1 + k) * ny1 * 2 + ny1 + j) * nx1 * 2 + nx1 − 1;
322 for (int i = 0; i < nx; ++i) {

















































リスト A.1.9: LLB方程式ソルバー (MME.h)
1 #ifndef MM H














16 MicorMagneticsEq (ns MTJ::MTJ* pmtj, ns DMF::DemagnetizationFeildF* pdmf) : mtj(pmtj),
dmf(pdmf)
17 {
18 isDFM = ns GCtrl::DMF;
118
19 isLLGthm = ns GCtrl::LLGthm;
20 isSST = ns GCtrl::SST;
21 isSSTm = ns GCtrl::SSTm;




26 k = new double** [4];
27 for (int j = 0; j < 4; ++j) {
28 k[i] = new double* [3];
29 for (int i = 0; i < 3; ++i) {




34 M0 = new double* [3];
35 for (int i = 0; i < 3; ++i) {




40 virtual ˜MicroMagneticsEq ()
41 {
42 for (int j = 0; j < 4; ++j) {
43 for (int i = 0; i < 3; ++i) {
44 delete [] k[j][i];
45 }
46 delete [] k[j];
47 }
48 delete [] k;
49
50 for (int i = 0; i < 3; ++i) {
51 delete [] M0[i];
52 }
53 delete [] M0;
54 }
55





61 addEne = true;
62 delM( k[0], pIparam);
63 RKAdd( k[0], 0.5);
64
65 delM( k[1], pIparam);
66 RKAdd( k[1], 0.5);
67
68 delM( k[2], pIparam);
69 RKAdd( k[2], 1.0);
70
71 delM( k[3], pIparam);
72 for (int i = 0; i < mtj−>n(); ++i) {
73 k[3][0][i] = ( k[0][0][i] + 2.0 * k[1][0][i] + 2.0 * k[2][0][i] + k[3][0][i]) / 6.0;
74 k[3][1][i] = ( k[0][1][i] + 2.0 * k[1][1][i] + 2.0 * k[2][1][i] + k[3][1][i]) / 6.0;
75 k[3][2][i] = ( k[0][2][i] + 2.0 * k[1][2][i] + 2.0 * k[2][2][i] + k[3][2][i]) / 6.0;
76 }




81 double ene() const { return ( enera + enerk + enerd + enere); }





86 void clear ()
87 {
88 for (int rko = 0; rko < 4; ++rko) {
89 for (int dim = 0; dim < 3; ++dim) {
90 for (int id =0; id < mtj−>n(); ++id) {






97 void RKAdd (double** pK, double pF)
98 {
99 for (int i = 0; i < mtj−>n(); ++i) {
100 pM[0][i] = pM0[0][i] + pF * pK[0][i];
101 pM[1][i] = pM0[1][i] + pF * pK[1][i];
102 pM[2][i] = pM0[2][i] + pF * pK[2][i];
103
104 double v = sqrt(pM[0][i] * pM[0][i] + pM[1][i] * pM[1][i] + pM[2][i] * pM[2][i]);
105 if (v == 0.0) v = 1.0;
106 if (! isLLB || ( isLLB && v > 1.0)) {
107 pM[0][i] /= v;
108 pM[1][i] /= v;





114 void copy (double** pM0, double** pM)
115 {
116 double** const pM = mtj−>Mvec();
117 double** pM0 = M0;
118 for (int i = 0; i < mtj−>n(); ++i) {
119 pM0[0][i] = pM[0][i];
120 pM0[1][i] = pM[1][i];




125 void delM (double** pDelM, const ns InputParam::iParam& pIparam)
126 {
127 assert ( mtj && dmf);
128 tempModel tm;
129 double** pM = mtj−>Mvec();
130 mtj−>setMagRegion ();
131 if ( isDMF) {
132 if (! isLLB)
133 dmf−>IFFT DMF (pM, mtj−>M(), mtj−>Hde(0), mtj−>Hde(1), mtj−>Hde
(2));
134 else
135 dmf−>IFFT DMF (pM, mtj−>M0(), mtj−>Hde(0), mtj−>Hde(1), mtj−>Hde
(2));
136 }
137 if ( addEne) reset();
138
139 double dx2 = 1.0 / ( mtj−>dx() * mtj−>dx());
140 double dy2 = 1.0 / ( mtj−>dy() * mtj−>dy());
141 double dz2 = 1.0 / ( mtj−>dz() * mtj−>dz());
142 double v = mtj−>dx() * mtj−>dy() * mtj−>dz();
143
120
144 for (int i = 0; i < mtj−>n(); ++i) {
145 if ( mtj−>mstat(i) == −1) continue;
146
147 int i1 = dmf−>li(i);
148 int j1 = dmf−>lj(i);
149 int k1 = dmf−>lk(i);
150
151 double alk1 = ( mtj−>Alpha())[k1];
152 double al0l1 = ( mtj−>Alpha0())[k1];
153 double mk1 = ( mtj−>M())[k1];
154 double kuk1 = ( mtj−>Ku())[k1];
155 double aak1 = ( mtj−>Au())[k1];
156 double aazm = ( mtj−>Aaz())[std::max(k1−1, 0)];
157 double aazp = ( mtj−>Aaz())[k1];
158
159 double dyn = pIparam. gamma * pIparam. dt / (1.0 + ak0k1 * al0k1);
160
161 int im = (i1 == 0) ? i : i − 1;
162 im = ( mtj−>Mstat(im) == −1) ? i : im;
163
164 int ip = (i1 == mtj−>nx()−1) ? i : i + 1;
165 ip = ( mtj−>Mstat(ip) == −1) ? i : ip;
166
167 int jm = (j1 == 0) ? i : i − mtj−>nx();
168 jm = ( mtj−>Mstat(jm) == −1) ? i : jm;
169
170 int jp = (j1 == mtj−>ny()−1) ? i : i + mtj−>nx();
171 jp = ( mtj−>Mstat(jp) == −1) ? i : jp;
172
173 int km = (k1 == 0) ? i : i − mtj−>nx() * mtj−>ny();
174 km = ( mtj−>Mstat(km) == −1) ? i : km;
175
176 int kp = (k1 == mtj−>nz()−1) ? i : i − mtj−>nx() * mtj−>ny();
177 kp = ( mtj−>Mstat(kp) == −1) ? i : kp;
178
179 double x = pM[0][i];
180 double xxm = pM[0][im], xxp = pM[0][ip];
181 double xym = pM[0][jm], xyp = pM[0][jp];
182 double xzm = pM[0][km], xzp = pM[0][kp];
183
184 double y = pM[1][i];
185 double yxm = pM[1][im], yxp = pM[1][ip];
186 double yym = pM[1][jm], yyp = pM[1][jp];
187 double yzm = pM[1][km], yzp = pM[1][kp];
188
189 double z = pM[2][i];
190 double zxm = pM[2][im], zxp = pM[2][ip];
191 double zym = pM[2][jm], zyp = pM[2][jp];
192 double zzm = pM[2][km], zzp = pM[2][kp];
193
194 double minv = 1.0;
195 if ( isLLB) minv = 1.0 / (x * x + y * y + z * z);
196 double htempx = 0.0, htempy = 0.0, htempz = 0.0;
197 if ( isLLB) tm.Htemp(htempx, htempy, htempz, mtj−>temp(k1), mtj−>tc(k1), x, y, z);
198 if ( addEne) {
199 enera += (aak1 * ((pow(xxp − x, 2) + pow(xxm − x, 2) +
200 pow(yxp − y, 2) + pow(yxm − y, 2) +
201 pow(zxp − z, 2) + pow(zxm − z, 2)) * dx2 / 2.0 +
202 (pow(xyp − x, 2) + pow(xym − x, 2) +
203 pow(yyp − y, 2) + pow(yym − y, 2) +
204 pow(zyp − z, 2) + pow(zym − z, 2)) * dy2 / 2.0) +
205 (aazp * pow(xzp − x, 2) + aazm * pow(xzm − x, 2) +
206 aazp * pow(yzp − y, 2) + aazm * pow(yzm − y, 2) +
207 aazp * pow(zzp − z, 2) + aazm * pow(zzm − z, 2)) * dx2 / 2.0) * v;
121
208 enerk += (kuk1 * (1.0 − pow(z, 2))) * v;
209 enere += (− mk1 * (( mtj−>Hext())[0][i] * x + ( mtj−>Hext())[1][i] * y + ( mtj−>
Hext())[2][i] * z)) * v;
210 enerd += (− mk1 * (( mtj−>Hde())[0][i] * x + ( mtj−>Hde())[1][i] * y + ( mtj−>
Hde())[2][i] * z) / 2.0) * v;
211 }
212
213 double efx = 2.0 * aak1 / mk1 * (xxp − 2.0 * x + xxm) * dx2 +
214 2.0 * aak1 / mk1 * (xyp − 2.0 * x + xym) * dy2 +
215 2.0 * aazm / mk1 * (xzm − x) * dz2 +
216 2.0 * aazp / mk1 * (xzp − x) * dz2;
217 double efy = 2.0 * aak1 / mk1 * (yxp − 2.0 * y + yxm) * dx2 +
218 2.0 * aak1 / mk1 * (yyp − 2.0 * y + yym) * dy2 +
219 2.0 * aazm / mk1 * (yzm − y) * dz2 +
220 2.0 * aazp / mk1 * (yzp − y) * dz2;
221 double efz = 2.0 * aak1 / mk1 * (zxp − 2.0 * z + zxm) * dx2 +
222 2.0 * aak1 / mk1 * (zyp − 2.0 * z + zym) * dy2 +
223 2.0 * aazm / mk1 * (zzm − x) * dz2 +
224 2.0 * aazp / mk1 * (zzp − x) * dz2;
225
226 double hxewoh = efx + ( mtj−>Hext())[0][i] + ( mtj−>Hde())[0][i];
227 double hyewoh = efy + ( mtj−>Hext())[1][i] + ( mtj−>Hde())[1][i];
228 double hzewoh = efz + ( mtj−>Hext())[2][i] + ( mtj−>Hde())[2][i];
229 if ( isLLB) {
230 hxewoh += htempx;
231 hyewoh += htempy;
232 hzewoh += htempz;
233 }
234 double hxe = hxewoh + ( mtj−>ht())[0][i] * sqrt(1.0 + al0k1 * al0k1);
235 double hye = hyewoh + ( mtj−>ht())[1][i] * sqrt(1.0 + al0k1 * al0k1);
236 double hze = hzewoh + ( mtj−>ht())[2][i] * sqrt(1.0 + al0k1 * al0k1);
237 hze += 2.0 * kuk1 / mk1 * z;
238 hzewoh += 2.0 * kuk1 / mk1 * z;
239
240 double hm = x * hxe + y * hye + z * hze;
241 if ( isLLB) hm *= miv;
242 double tx = y * hze − z * hye;
243 double ty = z * hxe − x * hze;
244 double tz = x * hye − y * hxe;
245 if ( isLLB || isLLGthm) {
246 tx = y * hzewoh − z * hyewoh;
247 ty = z * hxewoh − x * hzewoh;
248 tz = x * hyewoh − y * hxewoh;
249 }
250 if ( isSTT) {
251 double exk1 = ( mtj−>Exch h())[k1];
252 exk1 /= (1.0 + pIparam. e pol * pIparam. e pol * (pIparam. Minj x * x * pIparam.
Minj y * y + pIparam. Minj z * z));
253 double hix = (y * pIparam. Minj z − z * pIparam. Minj y) * exk1;
254 double hiy = (z * pIparam. Minj x − x * pIparam. Minj z) * exk1;
255 double hiz = (x * pIparam. Minj y − y * pIparam. Minj x) * exk1;
256 if ( isSTTm) {
257 tx −= alk1 * hix;
258 ty −= alk1 * hiy;
259 tz −= alk1 * hiz;
260 }
261 if ( isLLB) {
262 hix *= minv;
263 hiy *= minv;
264 hiz *= minv;
265 }
266 tx += pIparam. sDir * (y * hiz − z * hiy);
122
267 ty += pIparam. sDir * (z * hix − x * hiz);
268 tz += pIparam. sDir * (x * hiy − y * hix);
269 if ( isLLB) {
270 double fac = exk1 * ( mtj−>AlphaTr())[k1];
271 fac *= (x * pIparam. Minj x + y * pIparam. Minj y + z * pIparam. Minj z) * minv
;
272 tx −= fac * x;
273 ty −= fac * y;
274 tz −= fac * z;
275 }
276 }
277 if ( addEne) ft += (tx * tx + ty * ty + tz * tz) * mk1 * mk1;
278 pDelM[0][i] = (−tx − alk1 * (hm * x − hxe)) * dyn;
279 pDelM[1][i] = (−ty − alk1 * (hm * y − hye)) * dyn;
280 pDelM[2][i] = (−tz − alk1 * (hm * z − hze)) * dyn;
281 if ( isLLB) {
282 double altrk1 = ( mtj−>AlphaTr())[k1];
283 double hwom = x * hxewoh + y * hyewoh + z * hzewoh;
284 hwom *= minv;
285 pDelM[0][i] += dyn * (altrk1 * hwom * x + ( mtj−>htTr())[0][i] / pIparam. gamma *
sqrt(1.0 + al0k1 * al0k1));
286 pDelM[1][i] += dyn * (altrk1 * hwom * y + ( mtj−>htTr())[1][i] / pIparam. gamma *
sqrt(1.0 + al0k1 * al0k1));
287 pDelM[2][i] += dyn * (altrk1 * hwom * z + ( mtj−>htTr())[2][i] / pIparam. gamma *
sqrt(1.0 + al0k1 * al0k1));
288 }
289 }





295 void reset() { enera = enerk = enere = enerd = 0.0; ft = 0.0; }
296
297 ns MTJ::MTJ* mtj;



































13 int main(int argc, char* argv[])
14 {
15 int ret = 0;
16
17 int seed = 1, numTry = 100;
18 double curr = 0.0, dtemp = 0.0, temp = 26.85, dt = 0.0001, tend = 20.0;
19 double r = 20.0, t = 4.0;




23 optind = 1;
24 struct option longopts[] = {
25 {(char*)NULL, 0, (int*)NULL, 0}
26 };
27
28 while ((c = getopt long(argc, argv, "s:i:t:l:m", longopts, NULL)) != −1) {
29 switch (c) {
30 case ’s’:
31 seedstr = optarg;
32 seed = std::atoi(seedstr);
33 break;
34 case ’i’:
35 istr = optarg;
36 curr = std::stof(istr);
37 break;
38 case ’t’:
39 dtempstr = optarg;
40 dtemp = std::stof(dtempstr);
41 break;
42 case ’l’:
43 tempstr = optarg;
44 temp = std::stof(tempstr);
45 break;
46 case ’m’:
47 numTrystr = optarg;












60 line = "0.01 1.0 0.1 0 1000.0 700.0 1.0";
61 ip.setMatChar(line);
62 line = "0,01 1.0 0.1 36.7 600.0 450.0 1.0";
63 ip.setMatChar(line);
64
65 ip.setCtrl(1, 5, 0);
66 ip.setTime(dt, tend);
124
67 ip.setIniMag(0, 0, 1);
68
69 if (1) {
70 double currref = 0.021 * ns PhysConst::pi * r / 2.0 * 1.0e−9 * r / 2.0 * 1.0e−9 * 1.0e12;
71 double dtref = 30;
72 double res = dtref / currref / currref;
73 double rcurr = curr * ns PhysConst::pi * r / 2.0 * 1.0e−9 * r / 2.0 * 1.0e−9 * 1.0e12;
74 dtemp = res * rcurr * rcurr;
75 }
76 std::cout << "dtemp = " << dtemp << "[deg]" << std:endl;
77 std::cout << "STT curr. = " << curr << "[uA]" << std::endl;
78
79 ip.setTemp(temp);
80 ip.setTempChar(dtemp, 20, 1, 5);
81 ip.setSTT(1, 0.6, curr);
82 ip.setRandSeed(seed);
83
84 ns MTJ::MTJ mtj(10, 10, 2);
85 BMRand rand(ip. i rnd);
86
87 double avgTsw = 0.0;
88 int numSw = 0;
89
90 mtj.init(ip);
91 ns DMF::DeMagnetizationField dmf(mtj, ip);
92 ns MME::MicroMagneticsEq mme(&mtj, &dmf);
93
94 for (int ntry = 0; ntry < numTry; ++ntry) {
95
96 std::fstream ofstram, ofstram2;
97 std::string outputf = "TCC", outputf2;
98 outputf += seedstr;
99 outputf += "_" + istr;
100 outputf += "_" + tempstr;
101 outputf += "_" + dtempstr;
102 outputf2 = outputf;
103 outputf += ".out";
104
105 std::stringstream ss;
106 ss << ntry;
107 outputf2 += "_n" + ss.str();
108 outputf2 += "_avg.out";
109 ofstrm2.open(outputf2.c str(), std::ios::out);
110
111 double time = 0.0;
112 int step = 0;
113 int maxstep = ip. tend / ip. dt;
114
115 while (1) {
116 time = ip. dt * step;
117









127 if (step == 0 || step % 100 == 0) {






133 if (step == maxstep) break;
134
135 if (ft < ip. ee) break;




140 if (mtj.Tsw() != 1.0e−3) {




145 std::cout << "#" << ntry << " : Tsw = " << mtj.Tsw()*1.0e9 << "[ns]" << std::
endl;
146 if (ntry != numTry − 1) mtj.init(ip);
147 }
148
149 std::cout << "-----------------------------------------" << std::endl;
150 std::cout << "Ntry = " << numTry << std::endl;
151 std::cout << "Nsw = " << numSw << std::endl;
152 if (numSw != 0) std::cout << "avg.Tsw = " << avgTsw / numSw * 1.0e9 << "[ns]" <<
std::endl;




A.2 LLB SPICE コンパクトモデルのネットリスト
6章で提案したMRAMコンパクトモデルの SPICEネットリスト形式の実装を載せる。
MTJ.inc で MTJ を subckt ので定義している。MTJ は RMTJ コンポーネント (Res.inc)、








6 .subckt MTJ e1 e2
7 + lx ly lz Ms0 P0 alpha RA0 Kp Tcurie me0
8 + lx2 ly2 lz2 Ms02 P02 alpha2 RA02 Kp2 Tcurie2 me02
9 + Aex0 Temp0 MA ini
10
11 XRA ex e2 Mx My Mz Tmp thi RA lx=’lx’ ly=’ly’ P0=’P0’ RA0=’RA0’
MA=’MA’
12 XLLB Mx My Mz Mx2 My2 Mz2 M2 M22
126
13 + Is Ias Tmp thi Ms Ku me me2 kai LLB
14 + lx=’lx’ ly=’ly’ lz=’lz’ Ms0=’Ms0’ P0=’P0’ alpha=’alpha’ MA=’
MA’ ini=’ini’
15 + Kp=’Kp’ Tcurie=’Tcurie’ me0=’me0’ Aex0=’Aex0’ me02=’me02’ id=1
16 XHD Ihd Tmp HD lx=’lx’ ly=’ly’ lz=’lz’ Tmp0=’Tmp0’
17 + Ms0=’Ms0’ Tcurie=’Tcurie’ me0=’me0’
18
19 XRA2 ex2 e2 Mx2 My2 Mz2 Tmp2 thi2 RA lx=’lx2’ ly=’ly2’ P0=’P02’
RA0=’RA02’ MA=’MA’
20 XLLB2 Mx2 My2 Mz2 Mz My Mz M22 M2
21 + Is Ias Tmp2 thi2 Ms2 Ku2 me2 kai2 LLB
22 + lx=’lx2’ ly=’ly2’ lz=’lz2’ Ms0=’Ms02’ P0=’P02’ alpha=’alpha2’
MA=’MA’ ini=’ini’
23 + Kp=’Kp2’ Tcurie=’Tcurie2’ me0=’me02’ Aex0=’Aex0’ me02=’me0’ id
=2
24 XHD2 Ihd Tmp2 me2 kai2 HD lx=’lx2’ ly=’ly2’ lz=’lz2’ Tmp0=’Tmp0’
25 + Ms0=’Ms02’ Tcurie=’Tcurie2’ me0=’me02’
26
27 E_thste thste 0 vol=’cPMA’
28 E_thste thste2 0 vol=’cPMA2’
29 E_thi thi 0 vol=’asin((1/(2*cPMA))ˆ(1/2))’
30 E_thi2 thi2 0 vol=’asin((1/(2*cPMA2))ˆ(1/2))’
31 E_Ku Ku 0 vol=’Kp*v(me)ˆgammaku’
32 E_ku2 Ku2 0 vol=’Kp2v(me2)ˆgammaku’
33
34 .param sk=’1.38064852e-23*1.0e7’
35 .param tp0=’3*Tcurie/Tmp0’ rth0=’1/sinh(tp0*me0)’
36 + kfac0=’tp0*(-rth0*rth0+1/tp0/me0/tp0/me0)’
37 .ic v(me)=’me0’ v(kai)=’lx*ly*lz*1e6*Ms0/3/sk/Tcurie*kfac0/(1-
kfac0)’
38 .param tp02=’3*Tcuri2e/Tmp0’ rth02=’1/sinh(tp02*me02)’
39 + kfac02=’tp02*(-rth02*rth02+1/tp02/me02/tp02/me02)’

















54 .param Nz=’4*pi*Nsh(lx,ly,lz)’ Nz2=’4*pi*Nsh(lx2,ly2,lz2)’
55 .param pi=’355/113’ kb=’1.38e-16’ gammaku=’3.0’





59 .param thi=’asin((1/(2*cPMA))ˆ(1/2))’ thi2=’asin((1/(2*cPMA2))
ˆ(1/2))’
60 .param Mx0=’0.0’ My0=’sin(thi)’ Mz0=’(1-2*ini)*cos(thi)’
61 .param Mx02=’0.0’ My02=’sin(thi2)’ Mz02=’(1-2*ini)*cos(thi2)’
62
63 .ic v(Mx)=’Mx0*me0’ v(My)=’My0*me0’ v(Mz)=’Mz0*me0’
64 .ic v(Mx2)=’Mx02*me02’ v(My2)=’My02*me02’ v(Mz2)=’Mz02*me02’
65 .ic v(M2)=’me0*me0’ v(Ms)=’Ms0*me0’ v(Ku)=’Kp*me0ˆgammaku’
66 .ic v(M22)=’me02*me02’ v(Ms2)=’Ms02*me02’ v(Ku2)=’Kp2*me02ˆ
gammaku’
67 .ic v(xhd.l1)=’Tmp0’ v(xhd.l2)=’Tmp0’ v(xhd.l3)=’Tmp0’
68 .ic v(xhd.l4)=’Tmp0’ v(xhd.l5)=’Tmp0’ v(xhd.l6)=’Tmp0’
69 .ic v(xhd.Tmp)=’Tmp0’ v(xhd.m1)=’Tmp0’ v(xhd.m2)=’Tmp0’
70 .ic v(xhd.r1)=’Tmp0’ v(xhd.r2)=’Tmp0’ v(xhd.r3)=’Tmp0’
71 .ic v(xhd.r4)=’Tmp0’ v(xhd.r5)=’Tmp0’ v(xhd.r6)=’Tmp0’
72 .ic v(xhd2.l1)=’Tmp0’ v(xhd2.l2)=’Tmp0’ v(xhd2.l3)=’Tmp0’
73 .ic v(xhd2.l4)=’Tmp0’ v(xhd2.l5)=’Tmp0’ v(xhd2.l6)=’Tmp0’
74 .ic v(xhd2.Tmp)=’Tmp0’ v(xhd2.m1)=’Tmp0’ v(xhd2.m2)=’Tmp0’
75 .ic v(xhd2.r1)=’Tmp0’ v(xhd2.r2)=’Tmp0’ v(xhd2.r3)=’Tmp0’
76 .ic v(xhd2.r4)=’Tmp0’ v(xhd2.r5)=’Tmp0’ v(xhd2.r6)=’Tmp0’
77




82 E_Ias Ias 0 vol=’(1+(v(e1)-v(e2))/abs(v(e1)-v(e2)))*(Iatp-Ipta)
/2+Ipta’
83
84 G_Imtj1 0 Is cur=’-I(Ve1)’
85 G_Imtj2 0 Ihd cur=’I(Ve1)’
86
87 .ends
リスト A.2.12: RMTJ component
1
2 .subckt RA np nm Mx My Mz Tmp thi lx ly P0 RA0 MA
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3
4 E_thip thip 0 vol=’(1-MA)*acos((1-MA)*0.999*v(My)/((v(Mx)ˆ2+v(
My)ˆ2)ˆ(1/2)))’
5 E_th1 th1 0 vol=’((v(My)ˆ2+v(Mz)ˆ2)ˆ(1/2))’
6 E_th2 th2 0 vol=’v(Mz)/v(th1)’
7 E_thp thp 0 vol=’3.14/2*(1-v(th2))’
8
9 E_th th 0 vol=’v(thip)+v(thp)’ max=’355/113-v(thi)’ min=’v(thi)
’







17 E_TMR0 TMR0 0 vol=’2*P0ˆ2*(1-asp*v(Tmp)ˆ1.5)ˆ2/(1-P0ˆ2*(1-asp*
v(Tmp)ˆ1.5)ˆ2)*100’
18 E_TMR TMR 0 vol=’v(TMR0)/(1+((v(np)-v(nm))/v0)ˆ2)’
19 E_Rap Rap 0 vol=’(v(TMR)/100+1)*Rp’
20
21 R_MTJ np nm ’(1+cos(v(th)))*(Rp-v(Rap))/2+v(Rap)’
22 E_rmtj rmtj 0 vol=’(1+cos(v(th)))*(Rp-v(Rap))/2+v(Rap)’
23
24 .ends
リスト A.2.13: 熱伝導方式 component
1
2 .subckt HD Ihd Tmp me lx ly lz Temp0 Tcurie Ms0 me0
3
4 .param dL=’lz/7*1e7’ $[cm]
5 .param Cvf=’3.54’ $[J/cm3*K]
6 .param Cvo=’0.004’
7
8 .param Kf=’0.802’ $[W/cm*K]
9 .param Ko=’0.6’
10
11 .param Cf=’Cvf’ Co=’Cvo’ Rf=’dL*dL/Kf’ Ro=’dL*dL/Ko’
12
13 Rl01 Tmp l1 ’Rf’
14 Rl12 l1 l2 ’Rf’
15 Rl23 l2 l3 ’Rf’
16 Rl34 l3 l4 ’Rf’
17 Rl45 l4 l5 ’Rf’
18 Rl56 l5 l6 ’Rf’
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19 Rl67 l6 l7 ’Rf’
20 Vl l7 0 ’Tmp0’
21
22 Cl0 Tmp 0 ’Cf’
23 Cl1 l1 0 ’Cf’
24 Cl2 l2 0 ’Cf’
25 Cl3 l3 0 ’Cf’
26 Cl4 l4 0 ’Cf’
27 Cl5 l5 0 ’Cf’
28 Cl6 l6 0 ’Cf’
29
30 .param rho=’1e-5’ $[ohm*cm]
31 R_Ihd Ihd 0 ’1’
32 G_Tmp 0 Tmp cur=’rho*(v(Ihd)/(lx*ly*1e4))ˆ2/Kf’
33
34 .param sk=’1.38064852e-23*1.0e7’
35 E_Tp Tp 0 vol=’3*Tcurie/v(Tmp)’
36 E_rth rth 0 vol=’1/sinh(v(Tp)*v(me))’
37 E_kfac kfac 0 vol=’v(Tp)*(-v(rth)*v(rth)+1/v(Tp)/v(me)/v(Tp)/v(
me))’
38 C_me me 0 ’1’
39 G_me 0 me cur=’-v(kfac)/(1-v(kfac))*v(me)/v(Tmp)*rho*(v(Ihd)/(
lx*ly*1e4))ˆ2/Kf/(Cf+Co)’
40 E_kai kai 0 vol=’lx*ly*lz*1.0e6*Ms0/3/sk/Tcurie*v(kfac)/(1-v(
kfac))’
41
42 Rm01 Tmp m1 ’Ro’
43 Rm02 m1 m2 ’Ro’
44 Rr01 m2 r1 ’Rf’
45 Rr12 r1 r2 ’Rf’
46 Rr23 r2 r3 ’Rf’
47 Rr34 r3 r4 ’Rf’
48 Rr45 r4 r5 ’Rf’
49 Rr56 r5 r6 ’Rf’
50 Rr67 r6 r7 ’Rf’
51 Vr r7 0 ’Tmp0’
52
53 Cm0 Tmp 0 ’Co’
54 Cm1 m1 0 ’Co’
55 Cr0 m2 0 ’Cf’
56 Cr1 r1 0 ’Cf’
57 Cr2 r2 0 ’Cf’
58 Cr3 r3 0 ’Cf’
59 Cr4 r4 0 ’Cf’
60 Cr5 r5 0 ’Cf’




リスト A.2.14: LLB component (LLBソルバー)
1
2 .subckt LLB Mx My Mz Mxp Myp Mzp M2 M2p
3 + Is Ias Tmp thi Ms Ku me mep kai
4 + lx ly lz Ms0 P0 alpha MA ini Kp Tcurie me0 Aex0 me02 id
5
6 .param pi=’355/113’ gamma=’2.8e6*2*pi’
7 .param h=’6.625e-27/(2*pi)’ e=’1.602e-19’ kb=’1.38e-16’
8 .param beta=’0.4’ asp=’2e-5’
9
10 E_P P 0 vol=’P0*(1-asp*v(Tmp)ˆ1.5)’
11 E_alphat alpt 0 vol=’alpha*(1-v(Tmp)/3/Tcurie)’



















30 ** Demagnetization Field
31 E_M2 M2 0 vol=’v(Mx)*v(Mx)+v(My)*v(My)+v(Mz)*v(Mz)’
32 E_Ms Ms 0 vol=’Ms0*sqrt(v(M2))’
33 E_Hdx Hdx 0 vol=’-Nx*v(Mx)*Ms0’
34 E_Hdy Hdy 0 vol=’-Ny*v(My)*Ms0’
35 E_Hdz Hdz 0 vol=’-Nz*v(Mz)*Ms0’
36
37 ** Anisotropy Field
38 E_Hiz Hiz 0 vol=’2*v(Ku)/Ms0*(v(Mz)+1e-20)’
39
40 ** Effective Field
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41 E_Hefx Hefx 0 vol=’v(Hdx)’
42 E_Hefy Hefy 0 vol=’v(Hdy)’
43 E_Hefz Hefz 0 vol=’v(Hdz)+MA*v(Hiz)’
44
45 ** Exchange Field
46 .param alphaAex=’(id==1)?1.76:1.66’, betaAex=’(id==1)
?1.66:1.76’
47 E_cos Cos 0 vol=’(v(Mx)*v(Mxp)+v(My)*v(Myp)+v(Mz)*v(Mzp))/sqrt(
v(M2))/sqrt(v(M2p))’
48 E_Aex Aex 0 vol=’2.0*Aex0*sqrt(v(me)ˆalphaAex*v(mep)ˆbetaAex)/v(
Ms)/(0.2*1.0e-9.1.0e2)/(0.2*1.0e-9*1.0e2)’
49 E_Hexcx Hexcx 0 vol=’v(Aex)*(v(Mxp)/sqrt(v(M2p))-v(Cos)*v(Mx)/
sqrt(v(M2)))’
50 E_Hexcy Hexcy 0 vol=’v(Aex)*(v(Myp)/sqrt(v(M2p))-v(Cos)*v(My)/
sqrt(v(M2)))’
51 E_Hexcz Hexcz 0 vol=’v(Aex)*(v(Mzp)/sqrt(v(M2p))-v(Cos)*v(Mz)/
sqrt(v(M2)))’
52
53 ** Thermal Field
54 E_Htx Htx 0 vol=’v(Hefx)+v(Hexcx)+1/2/v(kai)*(1-v(M2)/v(me)/v(
me))*v(Mx)*Ms0’
55 E_Hty Hty 0 vol=’v(Hefy)+v(Hexcy)+1/2/v(kai)*(1-v(M2)/v(me)/v(
me))*v(My)*Ms0’
56 E_Htz Htz 0 vol=’v(Hefz)+v(Hexcz)+1/2/v(kai)*(1-v(M2)/v(me)/v(
me))*v(Mz)*Ms0’
57 E_Ht Ht 0 vol=’v(Htx)*v(Mx)+v(Hty)*v(My)+v(Htz)*v(Mz)’
58
59 ** Spin transfer torque
60 R_Is Is 0 ’v(Ias)*v(P)*h/(2*e*lx*ly*lz*1.0e6v(Ms))’
61
62
63 ** LLBS eq.
64 C_Mx Mx 0 ’(1+v(alpt)*v(alpt))/gamma’
65 G_dMx_prec 0 Mx cur=’-(v(My)*(v(Hefz)+v(Hexcz))-(v(Hefy)+v(Hexcy
))*v(Mz))’
66 G_dMx_damp 0 Mx cur=’-v(alpt)*(v(My)*(v(Mx)*(v(Hefy)+v(Hexcy))
-(v(Hefx)+v(Hexcx))*v(My))
67 -(v(Mz)*(v(Hefx)+v(Hexcx))-(v(Hefz)+v(Hexcz))*v(Mx))*v(Mz))’
68 G_dMx_torq 0 Mx cur=’v(Is)*(v(My)*(v(My)*Mpy-Mpx*v(My))-(v(Mz)*
Mpx-Mpz*v(Mx))*v(Mz))’
69 G_dMx_th 0 Mx cur=’v(alpl)*v(Ht)*v(Mx)’
70
71 C_My My 0 ’(1+v(alpt)*v(alpt))/gamma’
72 G_dMy_prec 0 My cur=’-(v(Mz)*(v(Hefx)+v(Hexcx))-(v(Hefz)+v(Hexcz
))*v(Mx))’




75 G_dMy_torq 0 My cur=’v(Is)*(v(Mz)*(v(My)*Mpz-Mpy*v(Mz))-(v(Mx)*
Mpy-Mpx*v(My))*v(Mx))’
76 G_dMy_th 0 My cur=’v(alpl)*v(Ht)*v(My)’
77
78 C_Mz Mz 0 ’(1+v(alpt)*v(alpt))/gamma’
79 G_dMz_prec 0 Mz cur=’-(v(Mx)*(v(Hefy)+v(Hexcy))-(v(Hefx)+v(Hexcx
))*v(My))’
80 G_dMz_damp 0 Mz cur=’-v(alpt)*(v(Mx)*(v(Mz)*(v(Hefx)+v(Hexcx))
-(v(Hefz)+v(Hexcz))*v(Mx))
81 -(v(My)*(v(Hefz)+v(Hexcz))-(v(Hefy)+v(Hexcy))*v(Mz))*v(My))’
82 G_dMz_torq 0 Mz cur=’v(Is)*(v(Mx)*(v(Mz)*Mpx-Mpz*v(Mx))-(v(My)*
Mpz-Mpy*v(Mz))*v(My))’
83 G_dMz_th 0 Mz cur=’v(alpl)*v(Ht)*v(Mz)’
84
85 .ends
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